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RESUMEN

Esta tesis se enmarca en el Programa de Doctorado de Artes y Humanidades de la EIDUM, en
concreto en el ambito de las Artes Digitales y el desarrollo en entornos 3D con renderizado en
tiempo real, que, como plataforma multimedia interactiva, tiene especial interés en el ambito

de las Artes.

Comenzando por el estudio y analisis de la literatura técnica, se contextualiza la evolucién de
las artes digitales hasta el desarrollo en entornos con render real time, se desglosa y define
terminologia especifica, y gracias a los estdndares alcanzados en el software que podemos
encontrar en el mercado, se unifican y organizan los procesos mds relevantes para la creacion
con dichas herramientas digitales, dejando patente la oportunidad de formacién y estudio

que supone este campo en la creacion en artes.

Profundizaremos de forma practica en los materiales PBR, traduciendo sus componentes a
términos propios del ambito de las artes y analizando el comportamiento visual de cada una
de sus texturas por separado para generar una relacidon entre cada una de ellas y su impacto
sobre el aspecto final de dichos materiales, aportando nuevas posibilidades para la creacién

de nuevo contenido y un mayor control sobre el resultado final en este ambito.

En base al analisis previo del proceso y a la experimentacidn realizada, modificaremos el
aspecto de un modelo 3D, obteniendo, a través de su renderizado en un entorno con Render
real-time, diferentes valores y percepciones visuales, como ejemplo y muestra de las
posibilidades de este tipo de materiales para la creacién de contenido digital en el ambito de

las artes.

Esta metodologia inductiva a partir de la usabilidad de materiales PBR demostrara la
importancia y la necesidad de la aplicacién del estudio, asi como de la ampliacion del

conocimiento relacionado con la fenomenologia de este tipo de materiales para entornos de



renderizado en tiempo real y las herramientas y disciplinas relacionadas en el campo de las

artes digitales.
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AGRADECIMIENTOS

A mis docentes, Maria del Carmen Castillo, Gerardo Diego Robles y Alfonso Burgos, por
escucharme y embarcarse conmigo en este proyecto, por cederme su tiempo y tener una
paciencia infinita, por su sabiduria y sus acertados consejos, y por guiarme y acompaifiarme

hasta el final.

A la Universidad de Murcia y al personal de la EIDUM que me ha acompafiado durante el viaje,

por permitirme seguir avanzando en mi formacién en el campo de las Artes.

A mi familia, Laura e Irene, por su apoyo en muchos sentidos, por aguantar las esperas, las
noches en vela y mis nervios. Por aparcar sus deseos y suefios este tiempo para que yo pudiera

completar esta tarea.

A mis padres, Angel y Maria Pilar, porque siempre estan ahi, escuchando mil veces el tema de
mi tesis y mis enrevesadas explicaciones, mis dudas e inseguridades, por su consejo y sus

animos.



Todos los hipervinculos de este documento han sido revisados a fecha:
11 de marzo de 2023.






INDICE

Pdgina

1 SUMARIO 12

1.1 Indice de Abreviaturas 12

1.2 Indice de Figuras 13

1.3 Indice de Tablas 18

2 INTRODUCCION 20

2.1 Hipdtesis 27

2.2 Objetivos 30

2.3 Contexto historico 32

2.3.1 Gréficos Digitales 32

2.3.2 Evolucidn de los graficos 3D 35

2.3.3 Graficos 3D y render real-time 41

2.3.4 Evolucidn tecnoldgica 48

3 METODOLOGIA 56

3.1 Introduccion 56
Analisis de los procesos para el desarrollo en entornos 3D con renderizado en

tiempo real 57

3.2 Procesos del flujo de trabajo 62

3.2.1 Modelado 62

3.2.1.1 Malla 63

3.2.1.2 Normales de geometria 65

3.2.1.3 Tipologias de Modelos 3D 66

3.2.1.4 Seleccionesy costuras 69

3.2.1.5 Mapeado UV 70

3.2.1.6 Modelos con animacion 73

3.2.1.7 Densidad de pixeles 74

3.2.2 Entorno 3D 76

3.2.2.1 Camara 77

3.2.2.1.1 Efectos de postprocesado 78

3.2.2.2 lluminacidn 87

3.2.2.2.1 lluminacién Global (Gl) 88




3.2.2.2.2 Tipos de emisores de luz virtual 89

3.2.2.3 Escena 92

3.2.3 Texturizado 94
3.2.3.1 Materiales PBR 96

3.2.3.2 Shaders 97

3.2.3.2.1 Shader Lit / Unlit 99

3.2.3.2.2 Modelos de simulacion de la luz 100

3.2.3.2.3 Shadersy Transparencia 102

3.2.3.3 Texturas 102

3.2.3.3.1 Resolucion 103

3.2.3.3.2 Creacion de texturas 104

3.2.3.3.3 Encaje de texturas en el mapeado UV 106

3.3 Experimentacion 109
3.3.1 Herramientas 109
3.3.1.1 Unity — Unity Technologies 109

3.3.1.2 Microsoft Visual Studio - Microsoft 110

3.3.1.3 Photoshop — Adobe System Incorporated 110

3.3.1.4 Blender — Fundacidn Blender 110

3.3.2 Configuracidn del proyecto 110
3.3.3 Componentes de un material PBR 116
3.3.4 Textura de muestreo 118
3.3.5 Ejecucion de la aplicacion 122
3.3.5.1 Color o Albedo 122

3.3.5.2 Metallic /| Smoothnes 128

3.3.5.3 Normal 133

3.3.5.4 Height 137

3.3.5.5 Occlusion 142

3.3.5.6 Emission 146

3.4 Andlisis de los Resultados 149
4 APLICACION PRACTICA 154
5 CONCLUSIONES 164
6 REFERENCIAS 170
6.1 Bibliografia especializada 170
6.2 Webgrafia 174







1.- SUMARIO

1.1.- INDICE DE ABREVIATURAS

2D - 2 dimensiones

2.5D - 2.5 dimensiones

3D - 3 dimensiones

AA - Anti-aliasing [Suavizado]

AGP - Accelerated Graphics Port [Puerto de Graficos Acelerados]

AO - Ambient Occlusion [Oclusion Ambiental]

API - Application Programming Interface [Interfaz de Programacion de Aplicaciones]
AR - Augmented Reality [Realidad aumentada]

CG - Cg - C for Graphics [C para graficos]

CPU - Central Processing Unit [Unidad Central de Procesamiento]

FPS - Frames Per Second [Frames por segundo]

Gl - Global Illlumination [lluminacién global]

GLSL - OpenGL (Graphic Library) Shading Language [Lenguaje de Sombreado OpenGL]
GPU - Graphic Processing Unit [Unidad de Procesamiento Grafico]

HDR - High Dynamic Range [Alta Gama Dinamical

HDRP - High Definition Render Pipeline [Canal de Renderizado de Alta Definicion
HLSL - High-Level Shading Language [Lenguaje de Sombreado de Alto Nivel]
HUD - Heads-Up Display (Visualizador Frontal)

LODs - LoDs - Level of Detail [Niveles de Detalle]

MOCAP - Motion Capture [Captura de Movimiento]

OS - Operative System [Sistema Operativo]

PBR - Physically Based Rendering [Renderizado basado en fisicas]

RAM - Random Access Memory [Memoria de acceso aleatorio]

ROP - Raster Output [Salida de Rasterizado]

RP - Render Pipeline [Canal de Renderizado]

SSS - Subsurface Scattering [Dispersion del subsuelo/ Bajo la superficie]
TMU - Texture Map Unit [Unidad de Mapeo de Texturas]

URP - Universal Render Pipeline [Canal de Renderizado Universal]

VFK - Visual effects [Efectos Visuales]

VR - Virtual Reality [Realidad virtual]

VRAM - video RAM [Memoria de Video]

XR - Extended Reality [Realidad Extendida]

-12 -



1.2.- INDICE DE FIGURAS

Fig. 1 K27 (1965) George Nees. 32
Fig. 2 Rectangular Random Polygon (1965) Frieder Nake. 32
Fig. 3 Projection of a four-dimensional hypercube (1965) Michael Noll. 32
Fig. 4 Return to Square (1968) Masao Komura, Makato Othake (CTG). 32
Fig. 5 Andy Warhol y Debbie Harry con una Commodore Amiga 1000 (1985). 33
Fig. 6 Legible city (1991) Jeffrey Shaw. 33
Fig. 7 Equipo de VR para Osmose (1995) Char Davies. 33
Fig. 8 Imagenes de A Computer Animated Hand (1972) Edwin Catmull y Fred Parke. 34
Fig. 9 Uso de la animacion A Computer Animated Hand (1972) en la pelicula Mundo Futuro 35
(1976) Richard T. Heffron.
Fig. 10 Integracion de graficos digitales en la pelicula TRON (1982) Steven Lisberger. 35
Fig. 11 Captura de la pelicula Young Sherlock Holmes (1985) Barry Levinson. 36
Fig. 12 Captura de la pelicula The Abyss (1989) James Cameron. 37
Fig. 13 Detalle de la pelicula Terminator 2 (1991) James Cameron. 37
Fig. 14 Captura de la pelicula Jurassic Park (1993) Steven Spielberg. 38
Fig. 15 Set del rodaje de la pelicula Oblivion (2013) Joseph Kosinski. 39
Fig. 16 Detalle de un personaje del videojuego Virtua Fighter (1993). 41
Fig. 17 Detalle de un escenario del videojuego Descent (1995). 42
Fig. 18 Captura del Videojuego Silent Hill (2001) con sombras dinamicas. 43
Fig. 19 Captura del videojuego Doom 3 (2004). Los modelos 3D tienen materiales que incluyen 44
mapas de normales y mapas specular.
Fig. 20 Captura del videojuego Halo 2 (2004). Los modelos 3D tienen materiales que incluyen 44
mapas de normales y mapas specular.
Fig. 21 Captura del videojuego Crysis (2007) Crytek, donde se ve el efecto de la oclusidon 45
ambiental (AO) en los modelos 3D de la arquitectura.
Fig. 22 Captura para material promocional de The Matrix Awakens (2021) Epic Games [ Warner 46
Bros.
Fig. 23 Captura en una Play Station 5 para material promocional de Horizon Forbidden West 46
(2022) Guerrilla Games.
Fig. 24 Funciones fijas tradicionales del Render Pipeline 3D - RODRIGUES, P. (2021) Field- 49
configurable GPU.
Fig. 25 Diferentes simulaciones de la luz en entornos con renderizado en tiempo real. (NVIDIA). 53
Fig. 26 Captura de la pelicula Monster House (2006) Gil Kenan. 53
Fig. 27 Diagrama de flujo para la obtencién de imagenes en entornos 3D. Elaboracién propia. 59
Fig. 28 Tipos de poligonos de malla. Elaboracién propia. 62

-13-



Fig.

29

Archivo de un cubo desarrollado en Blender:

“v” son las coordenadas 3D de sus vértices.

“vt” son las coordenadas 2D de su mapeado UV.

“vn” son las normales de los poligonos que forman los vértices.

“f” son los grupos y orden de los vértices de cada poligono que forma la malla.

Elaboracidn propia.

63

Fig.

30

Visual de las Normales de los poligonos que configuran un cubo -
http://courses.washington.edu/arch481/1.Tapestry%20Reader/1.3D%20Data/5.Surface
%20Normals/0.default.html

64

Fig.

31

De izquierda a derecha, mismo modelo de Suzanne (Blender) con diferente recuento de
poligonos: low poly, mid poly y high poly - Elaboracion propia.

65

Fig.

32

Captura de Lumen in the Land of Nanite —
https://www.youtube.com/watch?v=qC5KtatMcUw

67

Fig.

33

Detalle de las costuras (aristas resaltadas en azul) —
https://download.blender.org/documentation/htmll/ch11s06.html

69

Fig.

34

De izquierda a derecha - Mapeado UV de un guante, Textura realizada en photoshop de
acuerdo con el mapeado UV, Modelo 3D con el material que contiene la textura ajustada
al mapeado UV. Elaboracién propia.

70

Fig.

35

Encaje correcto de textura en los lados de un cubo (izquierda). Diferentes errores de
Mapeado UV que distorsionan la textura (derecha). Elaboracidn propia.

71

Fig.

36

Mapeado UV con proyeccion de la malla fuera de las dimensiones UV (arriba). Resultado
de la aplicacidén en el modelo 3D donde el software completa el material rellenando con
repeticiones de la textura (abajo). Elaboracién propia.

72

Fig.

37

Detalle de la modificacién de la malla en la animacion de un guante que provoca la
deformacion de la textura. Elaboracion propia.

73

Fig.

38

Diferencia de densidad de pixeles segun el mapeado UV sobre un mismo modelo con la
misma textura. Alta densidad de pixeles (izquierda). Baja densidad de pixeles (derecha).
Elaboracidn propia.

74

Fig.

39

Imagen captura sin profundidad de campo (arriba) y con profundidad de campo (abajo) -
https://docs.unity3d.com/es/2017.4/Manual/PostProcessing-DepthOfField.html

78

Fig.

40

Imagen capturada sin distorsion de lente (arriba) y con distorsidon de lente (abajo) -
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.render-
pipelines.universal@14.0/manual/Post-Processing-Lens-Distortion.html

79

Fig.

41

Imagen capturada sin aberracion cromatica (arriba) y con aberracidon cromatica (abajo) -
https://docs.unity3d.com/560/Documentation/Manual/PostProcessing-
ChromaticAberration.html

80

Fig.

42

Imagen capturada sin ajustes de color - color grading (arriba) y son ajustes de color
(abajo) —

https://docs.unity3d.com/560/Documentation/Manual/PostProcessing-
ColorGrading.html

80

Fig.

43

Efecto de destello de lente en Unity —
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.render-pipelines.high-
definition@15.0/manual/shared/lens-flare/lens-flare-component.html

81

Fig.

44

Imagen capturada sin desenfoque de movimiento (arriba) y con desenfoque de
movimiento (abajo) —
https://docs.unity3d.com/es/2017.4/Manual/PostProcessing-MotionBlur.html

81

Fig.

45

Efecto del anti-aliasing —
https://docs.unity3d.com/es/530/Manual/script-Antialiasing.html

-14 -

83


http://courses.washington.edu/arch481/1.Tapestry%20Reader/1.3D%20Data/5.Surface%20Normals/0.default.html
http://courses.washington.edu/arch481/1.Tapestry%20Reader/1.3D%20Data/5.Surface%20Normals/0.default.html
https://www.youtube.com/watch?v=qC5KtatMcUw
https://download.blender.org/documentation/htmlI/ch11s06.html
https://docs.unity3d.com/es/2017.4/Manual/PostProcessing-DepthOfField.html
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.render-pipelines.universal@14.0/manual/Post-Processing-Lens-Distortion.html
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.render-pipelines.universal@14.0/manual/Post-Processing-Lens-Distortion.html
https://docs.unity3d.com/560/Documentation/Manual/PostProcessing-ChromaticAberration.html
https://docs.unity3d.com/560/Documentation/Manual/PostProcessing-ChromaticAberration.html
https://docs.unity3d.com/560/Documentation/Manual/PostProcessing-ColorGrading.html
https://docs.unity3d.com/560/Documentation/Manual/PostProcessing-ColorGrading.html
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.render-pipelines.high-definition@15.0/manual/shared/lens-flare/lens-flare-component.html
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.render-pipelines.high-definition@15.0/manual/shared/lens-flare/lens-flare-component.html
https://docs.unity3d.com/es/2017.4/Manual/PostProcessing-MotionBlur.html
https://docs.unity3d.com/es/530/Manual/script-Antialiasing.html

Fig. 46 Efecto de bloom segun variacién de su parametro de intensidad en Unreal Engine - 84
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-
US/RenderingAndGraphics/PostProcessEffects/Bloom/

Fig. 47 Imagen capturada sin AO (arriba) y con AO (abajo) — 84
https://docs.unity3d.com/540/Documentation/Manual/script-
ScreenSpaceAmbientOcclusion.html

Fig. 48 Misma escena con niebla generando el efecto de perspectiva aérea (arriba) y sin niebla 85
(abajo) -
https://docs.unity3d.com/2017.4/Documentation/Manual/PostProcessing-Fog.html

Fig. 49 Captura de Lumen in the Land of Nanite. Aplicaciéon de Lumen para el calculo de la Gl en 87
tiempo real. - https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/lumen-global-illumination-and-
reflections-in-unreal-engine/

Fig. 50 Diagrama y ejemplo de un Punto de luz - Documentacion de Unity - Point Light - 88
https://docs.unity3d.com/Manual/Lighting.html

Fig. 51 Diagrama y ejemplo de una luz de foco - Documentacién de Unity - Spot Light — 89
https://docs.unity3d.com/Manual/Lighting.html

Fig. 52 Diagrama y ejemplo de una luz direccional - Documentacion de Unity - Directional Light - 89
https://docs.unity3d.com/Manual/Lighting.html

Fig. 53 Diagrama y ejemplo de una luz softbox o de pantalla- Documentacién de Unity - Area 90
Light - https://docs.unity3d.com/Manual/Lighting.html

Fig. 54 Efecto de luz usando un filtro (cookie) en Unity — 90
https://docs.unity3d.com/Manual/Cookies.html

Fig. 55 Portada del libro Unity 2021 - Shader and Effects donde literalmente podemos leer 93
cookbook - Over 50 recipes ... (libro de cocina - Mas de 50 recetas ...). DORAN, J.

Fig. 56 Ejemplos de materiales PBR - Adobe substance 3D. 94

Fig. 57 Editor de Materiales Shader Graph de Unity — 94
https://blog.unity.com/technology/introduction-to-shader-graph-build-your-shaders-
with-a-visual-editor

Fig. 58 Material editor Ul de Unreal Engine - https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/unreal- 95
engine-material-editor-ui/

Fig. 59 Diferencia de aspecto entre un material Dieléctrico y uno Metdlico - ArtStation 96
https://cdnb.artstation.com/p/media_assets/images/images/000/706/215/large/5.ipg?
1609633130

Fig. 60 Estructura del cédigo de un shader en HLSL/CG — 97
https://www.ighniz.com/2020/01/03/hlsl-unity3d-programacion-de-shaders-en-unity/

Fig. 61 Modelo de un cubo a la izquierda con un material configurado Unlit, y a la derecha con 98
un material Lit, iluminados con luz ambiental para generar la AO - Elaboracién propia.

Fig. 62 Diferentes efectos de una misma luz sobre la superficie de un modelo 3D segun la férmula 99
de interpolacion.

Fig. 63 Diferencia entre la reflexién de la luz sobre una superficie specular y una superficie difusa 100
- PARK, S. y BAEK, N., (2021) “A Shader-Based Ray Tracing Engine”

Fig. 64 Detalle de Mapeado UV (lineas amarillas) sobre textura con Shell (espacios intermedios) 106
- SPRITE UV

Fig. 65 Visual de la interfaz completa desplegada. Elaboracidn propia. 110

Fig. 66 Diferentes configuraciones de visualizacién mostrando 1, 2 o 4 objetos (de arriba a abajo: 111

modelo 1, modelos 1 y 2, y modelos 1, 2, 3 y 4 respectivamente) con diferentes

-15-


https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/RenderingAndGraphics/PostProcessEffects/Bloom/
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/RenderingAndGraphics/PostProcessEffects/Bloom/
https://docs.unity3d.com/540/Documentation/Manual/script-ScreenSpaceAmbientOcclusion.html
https://docs.unity3d.com/540/Documentation/Manual/script-ScreenSpaceAmbientOcclusion.html
https://docs.unity3d.com/2017.4/Documentation/Manual/PostProcessing-Fog.html
https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/lumen-global-illumination-and-reflections-in-unreal-engine/
https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/lumen-global-illumination-and-reflections-in-unreal-engine/
https://docs.unity3d.com/Manual/Lighting.html
https://docs.unity3d.com/Manual/Lighting.html
https://docs.unity3d.com/Manual/Lighting.html
https://docs.unity3d.com/Manual/Lighting.html
https://docs.unity3d.com/Manual/Cookies.html
https://blog.unity.com/technology/introduction-to-shader-graph-build-your-shaders-with-a-visual-editor
https://blog.unity.com/technology/introduction-to-shader-graph-build-your-shaders-with-a-visual-editor
https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/unreal-engine-material-editor-ui/
https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/unreal-engine-material-editor-ui/
https://cdnb.artstation.com/p/media_assets/images/images/000/706/215/large/5.jpg?1609633130
https://cdnb.artstation.com/p/media_assets/images/images/000/706/215/large/5.jpg?1609633130
https://www.ighniz.com/2020/01/03/hlsl-unity3d-programacion-de-shaders-en-unity/

configuraciones en sus materiales bajo las mismas condiciones y al mismo tiempo.
Elaboracidn propia.

Fig. 67 Seccidn de la interfaz con las opciones para la seleccién o carga de diferentes mallas. 112
Elaboracidn propia.

Fig. 68 Seccidn de la interfaz para el control de la iluminacion. Elaboracién propia. 112

Fig. 69 Seccion de la interfaz que permite controlar la animacién de los objetos. Elaboracion 113
propia.

Fig. 70 Seccidn de la interfaz para el control de la configuracidn de los materiales. Elaboracion 114
propia.

Fig. 71 Captura de TMO01 en el entorno de Photoshop para diferenciar las secciones por colores 117
(RGB) y con opacidad (A). Elaboracidn propia.

Fig. 72 Captura de TMO02 en el entorno de Photoshop para diferenciar las secciones con opacidad 120
(A). Elaboracioén propia.

Fig. 73 Diferentes estilos de transparencia permitidos por el motor grafico de Unity (blend 121
modes): Opaco, recorte, desvanecimiento y transparente. Elaboracion propia.

Fig. 74 Transparencia de recorte (cutout) segun valor de opacidad (cutoff) de izquierda a derecha 122
y de arriba a abajo - 0.1, 0.26, 0.51 y 0.76. sobre valores de opacidad definidos en
photoshop de 0, 0.25, 0.5 y 0.75. Elaboracion propia.

Fig. 75 Diferencia entre modelos de transparencia “desvanecimiento” y “transparente”. 123
Elaboracién propia.

Fig. 76 De izquierda a derecha y de arriba a abajo - Textura TMO1 modificado por color Rojo 124
(RGBA =255, 0, 0, 1), Verde (RGBA =0, 255, 0, 1), Azul (RGBA =0, 0, 255, 1) y gris neutro
(RGBA =128, 128, 128, 1) respectivamente. Elaboracién propia.

Fig. 77 De izquierda a derecha y de arriba a abajo - Textura TM01 modificada por el valor de 125
opacidad (Alfa - A) 0, 0.25, 0.5, 0.75 respectivamente. Elaboracion propia.

Fig. 78 Diferencia entre el modificador de color configurado en Rojo y la aplicacién de una luz 126
Roja. Elaboracion propia.

Fig. 79 Resaltado en rojo, los pixeles que tienen valores de R distintos a 0 sin importar el resto 127
de los valores de RGB. Elaboracién propia.

Fig. 80 Captura de TMO3 en el entorno de Photoshop para diferenciar las secciones con opacidad 128
(alfa). Elaboracion propia.

Fig. 81 Efectos producidos por la textura MTO3 sobre la superficie. Elaboracién propia. 129

Fig. 82 Efectos producidos por la textura MTO02 sobre la superficie. Elaboracion propia. 129

Fig. 83 De izquierda a derecha y de arriba a abajo, aumento del valor de smoothnes (0 a 1) sobre 131
la superficie R = 255 donde se puede observar las variaciones en el reflejo de la luz y de
la escena que le rodea. Elaboracién propia.

Fig. 84 Visual del cubo de muestra con la textura MTO1 aplicada en su mapa de normal. 132
Elaboracidn propia.

Fig. 85 Captura de la Textura MT04 tomada en el entorno de photoshop para visualizar los 134
valores de opacidad. Elaboracién propia.

Fig. 86 Captura de la textura TMO04 aplicada al cubo por defecto de nuestro entorno con los 134
blogues de colores de la textura enmarcados en su color correspondiente. Elaboracién
propia.

Fig. 87 Captura de la aplicacion de MTO1 en el mapa de relieve (izquierda), y sin ninguna textura 136

aplicada en el Mapa de relieve (derecha). Elaboracién propia.
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Fig. 88 Captura de la aplicacion de MTO1 en el mapa de relieve y en el mapa de Albedo. 137
Elaboracidn propia.

Fig. 89 De izquierda a derecha y de arriba a abajo - Modelos con HR, modelo con HG, modelo 138
con HB y modelo sin textura aplicada en el Height Map y MTO05 en el Albedo. Elaboracion
Propia.

Fig. 90 Textura TMO02_01 creada a partir de TM02 (TMO1 en escala de grises). Elaboracién propia. 139

Fig. 91 Captura de la textura TM02_02 aplicada en el mapa de relieve y el Albedo. Elaboracion 140
propia.

Fig. 92 Modelo de cubo con la textura MTO1 aplicada en su mapa de oclusidn (izquierda) y cubo 141
sin textura aplicada (derecha). Elaboracién propia.

Fig. 93 Captura (niveles medios modificados) del modelo Suzanne con la textura MTO1 aplicada 142
en el mapa de oclusidn (izquierda) y sin mapa de oclusion Derecha. Elaboracién propia.

Fig. 94 De izquierda a derecha y de arriba a abajo - Modelo de cubo por defecto con la textura 143
HR, HG, HB y TMO1 respectivamente aplicadas en el mapa de oclusién. Elaboracion
Propia.

Fig. 95 Captura del modelo del cubo con la textura MT02 aplicada en su mapa de oclusién. 144
Elaboracion propia.

Fig. 96 Entorno sin iluminacién. Modelo de cubo por defecto con la textura MTO1 aplicada en su 145
mapa de emisivo (izquierda) y sin ninguna textura aplicada (derecha). Elaboracién propia.

Fig. 97 De izquierda a derecha y de arriba a abajo - Cubo por defecto con textura MTO01 en el 146
mapa de emisivo con variaciones de RGB: 255, 128, 0 respectivamente y modelo 4 de
control sin mapa de emission (abajo derecha). Elaboracidn propia.

Fig. 98 De izquierda a derecha y de arriba a abajo - Cubo por defecto con textura MTO01 en el 146
mapa de emisivo con RGB: 255 y variaciones de |, 10, 0, -10 respectivamente, y modelo 4
de control sin mapa de emission (abajo derecha). Elaboracién propia.

Fig. 99 Esquema de encapsulamiento del mapa de Metallic, Oclussion, Detail Mask y Smoothness 149
en los canales de una misma textura. —
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.render-pipelines.high-
definition@10.2/manual/Mask-Map-and-Detail-Map.html

Fig. 100 Esquema del encapsulamiento de los mapas de Albedo, Normal y Smoothness en una 149
misma textura —
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.render-pipelines.high-
definition@10.2/manual/Mask-Map-and-Detail-Map.html|

Fig. 101 Modelo 3D seleccionado para la practica. Elaboracién propia. 154

Fig. 102  De arriba a abajo y de izquierda a derecha. Mismo modelo 3D con material de acero, 155
porcelana, cristal, plastico, cuero y piedra. Elaboracién Propia.

Fig. 103  Aplicacion de un material de piedra escalado para simular un objeto de piedra de tamafio 156
pequefio. Arriba, vista general, abajo, detalle del vientre del modelo.

Fig. 104  Aplicacidn de un material de piedra escalado para simular un objeto de piedra de tamafio 157
colosal. Arriba, vista general, abajo, detalle del vientre del modelo.

Fig. 105 Detalle del modelo con la textura escalada para simular una estatua colosal (izquierda). 158
Detalle de la modificacién en el mapa de normales y mapa de oclusién ambiental para
incluir detalles tallados en la roca (derecha). Elaboracién propia.

Fig. 106 Modelo 3D con materiales disefiados en base a ambientacion Steampunk (izquierda). 160
Modelo 3D con materiales disefiados en base a ambientacién Cyberpunk (derecha).
Elaboracidn propia.

Fig. 107  Modelo 3D con material de creacién propia. Elaboracion propia. 161
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2.- INTRODUCCION

Tras mds de medio siglo utilizando equipos informdticos como herramienta para la creacion
de obra artistica, se han producido obras y nacido movimientos de toda clase. Desde imagenes
impresas con pldters, collages digitales, instalaciones interactivas, formas virtuales
generativas, la creacion y edicidn de graficos en dos y tres dimensiones, entornos inmersivos
y plataformas virtuales, net art, hacktivismo, cine experimental, fachadas media, arte
interactivo, arte cibernético, arte electronico o videojuegos, hasta obras generadas con
inteligencia artificial, han sido objeto de experimentacion y creacién de obra artistica en una
clara expansiéon del Arte a través del campo tecnolégico. Las concepciones sobre la
tecnolégica habitualmente se enfocan desde estudios técnicos y es comin que las
aportaciones y reflexiones procedentes de dmbitos mds cercanos a las humanidades se
aborden asumiendo los diferentes aspectos técnicos que se utilizan. En realidad, desde hace
muchos afios, autores como Winner (1979)* ya proponian que el concepto de tecnologia
implicaba caracteristicas sociales, politicas y psicoldgicas que conllevaban una interaccién en
la vida cotidiana de las personas, y, por extensién, en las practicas artisticas que poco a poco
habian ido influencidandose por las nuevas posibilidades tecnoldgicas que han generado una

constante retroalimentacion en el ambito artistico.

Los artistas utilizan todo tipo de dispositivos y soportes para mostrar nuevo contenido y esto
los ha llevado a sumergirse en el ambito tecnoldgico y mantener actualizadas sus habilidades
dentro de este campo. lgual que un pintor conoce sus herramientas y sabe sobre dleos,
pinceles y lienzos, el artista digital ha de conocer las suyas, sus opciones y posibilidades sin
descartar, debido a sus constantes cambios y avances, la experimentacion para alcanzar

nuevos limites. En todos los espacios artisticos se ha dado la confluencia entre la practica

LWINNER, L., CARDIN, A., FOT, R., GILI, G. (1979) “La técnica incontrolada como objeto del pensamiento politico”,
Barcelona, Espafia.
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artistica y las diferentes tecnologias, y en los nuevos lenguajes los cambios y las posibilidades

se centran en la simbiosis entre la tecnologia y el arte (Gianett, 1998)2.

Las herramientas y soportes tecnoldgicos han estado, y estan actualmente, en constante
evolucién. Los avances exponenciales en hardware, las constantes actualizaciones y el
desarrollo del software, que permiten nuevas posibilidades de expresidén visual y técnica,
resultan ser términos relacionados con la practica artistica, aunque parezcan mas propios del
area de informatica. Estos conceptos se interconectan y estan mas presentes en diferentes
aspectos de nuestras vidas, ya sea el profesional o el personal, en una sociedad cada vez mas

digitalizada, y l6gicamente también ha dejado sentir su influencia en el campo de las artes.

La creacion artistica siempre ha visto posibilidades en las nuevas tecnologias explorando sus
limites y nuevas formas de expresién, a la vez que la tecnologia retroalimentaba al arte a
través de nuevos soportes, dispositivos y posibilidades en constante crecimiento, un binomio
gue, en la célebre cita atribuida a John Lasseter, plantea el eje fundamental del motor creativo
de la productora Pixar: “el arte desafia a la tecnologia, y la tecnologia inspira el arte”. Por
ejemplo, la fotografia, que inicialmente era un trabajo desarrollado por quimicos, en la
actualidad nadie duda de que es un arte, aunque las camaras digitales las desarrollan
ingenieros. No obstante, también hay autores criticos con la tecnologia como Andrew Keen,
autor de “The Cult of the Amateur: How Today’s Internet is Killing Our Culture”, que defiende
la depreciacidn del arte fotografico reflexionando precisamente sobre el avance tecnoldgico,
en tanto que la cdmara digital ha destruido el arte de la fotografia debido a que cualquier
persona se erige como fotdgrafo, precisamente por la facilidad de la tecnologia para suplir la
formacion y habilidad del usuario: “la fotografia se ha convertido en algo tan fdcil, que la

gente no piensa que una foto tiene algun valor intrinseco”.

2 GIANETT, C. (1998) “Algunos mitos del final del milenio. Contra la trivializacién de la tecnocultura”,
Cataleg de la Mostra d’Arts Electroniques, Dept. de Cultura de la Generalitat Catalana, Centre d’Art
Santa Monica, Barcelona.

http://www.arteuna.com/talleres/lab/ediciones/libreria/Giannetti AlgunosMitos.pdf
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El debate tecnoldgico y las fronteras entre la técnica y el arte también estan presentes en el
ambito de la produccion audiovisual desarrollada en entornos 3D combinada con renderizado
en tiempo real. Es habitual que, al pensar en este tipo de producciones, se imaginen
programadores escribiendo cédigo sentados frente a una pantalla de ordenador, pero las
herramientas digitales para la produccién de este tipo de contenido son cada vez mas
completas, intuitivas y visuales, dejando de lado los editores de texto y cédigo. Eso permite
al artista crear contenido sin tener conocimientos en otras dreas, y aunque la programacion
sigue siendo parte del desarrollo técnico, existen herramientas para simplificar su
implementacién durante la creacién del contenido. Ademas, terminando el primer cuarto del
siglo XXI, el artista digital ya esta familiarizado (o deberia estarlo) con la programacién, como
por ejemplo los lenguajes HTML, CSS y JavaScript para crear contenido web, o ActionScript
para la creacidon de animaciones interactivas, pudiendo dar un paso mds y profundizar en la

programacion relacionada con el desarrollo de este tipo de producciones.

Los artistas digitales que se adentran en la creacién para este tipo de contenido han de
conocer y manejarse en las distintas disciplinas que intervienen para la creacion de dicho
contenido, vy, por lo tanto, los programas que intervienen en este tipo de producciones, ya
gue no todo el trabajo se desarrolla dentro del propio motor grafico. Desde el modelado 3D,
la animacion de mallas virtuales, el texturizado a través de distintos editores en base a
diferentes enfoques, hasta la preparacion y ejecucién del audio, forman parte en un largo
proceso de creacion en este tipo de proyectos artisticos y requieren del manejo de programas
especificos y la préactica y habilidades con herramientas propias de cada uno. La formacién
actual en artes trata, en muchos casos, estas habilidades muy superficialmente, en ocasiones
sin explorar mas alla de las artes digitales bidimensionales, y es normal que no se lleguen a

relacionar ni se desarrolle la practica en este tipo de producciones.

La creacion de contenido en base a entornos con renderizado en tiempo real ha evolucionado
desde otros medios de produccién como la animacién 3D, el cine o los videojuegos, y ha
heredado terminologia propia de estos, pero también ha generado la suya propia. Uno de los
elementos dentro de este campo que mas ha evolucionado y modificado el aspecto visual final
son los materiales aplicados a los modelos tridimensionales virtuales. En la actualidad, los

materiales PBR (Physically Based Rendering) permiten alcanzar altos niveles de realismo o la
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creacion de diferentes estéticas segun su configuracidn, y estan compuestos de multiples
texturas que pueden ser modificadas para crear nuevo contenido. Estos materiales digitales
permiten diversas posibilidades de renderizado en tiempo real. Es importante remarcar que
esta investigacion se aborda desde un punto de vista transdisciplinar que combina aspectos
tecnoldgicos muy especificos en cuanto a motores graficos, modelos y entornos 3D en tiempo
real y creacion artistica para abordar un enfoque eminentemente practico y aplicado a las
posibilidades dentro de la creacidn artistica digital tratando de traducir procesos, términos y

componentes informaticos a un lenguaje mds propio de las Artes.

Los materiales PBR se utilizan en diferentes disciplinas como la arquitectura o la animacién
digital, sin embargo, en los entornos con renderizado en tiempo real, su uso ha dependido de
la evolucion tecnoldgica, y juegan un papel fundamental en la creacidn de este tipo de
contenido (como veremos mas adelante) al permitir un gran detalle en los elementos de la
escena reduciendo el consumo de recursos técnicos, proporcionando un flujo en ejecucion
mas consistente y eficiente. Estos materiales pueden producir resultados mas precisos y
realistas que otros modelos de renderizado. De hecho, la mayoria de los motores graficos de
ultima generaciéon como Unreal Engine o Unity, utilizan sistemas de renderizado PBR como su
estandar de calidad. Por lo tanto, un artista digital que quiera crear contenido de alta calidad

para estos motores debe conocer los materiales PBR y cémo utilizarlos.

Estos materiales virtuales tienen como objetivo final lograr un mayor realismo en la apariencia
de los objetos renderizados. En lugar de utilizar modelos de iluminacidon predefinidos, los
materiales PBR utilizan modelos fisicos y matematicos para simular la forma en que la luz se
refleja, refracta y se absorbe en diferentes superficies. Esto significa que los materiales PBR
tienen en cuenta la rugosidad, el indice de refraccidn, la metalicidad y otros aspectos fisicos
del material para producir un resultado mas realista. Ese resultado se obtiene de la aplicacién
de multiples imagenes, denominadas texturas, a un mismo material, y dichas texturas pueden
ser modificadas y editadas por el artista para obtener diferentes resultados mas alla de la

simulacion de la realidad en entornos virtuales.

Uno de los motivos para estudiar en profundidad este sistema de materiales es la necesidad

de salir del estandar de simulacién de la realidad y proporcionar soporte para la creacién en
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Artes. Es habitual que el desarrollador que esta generando contenido 3D recurra a materiales
pregenerados estandar del software que se esta utilizando o acceda a librerias y repositorios
online, que nos proporcionan materiales con aspectos predefinidos como madera, piedra o
cuero, entre otros. También existen las “recetas” en las que podemos copiar los resultados
obtenidos por otro autor, o podemos recurrir al “ensayo y error”, modificando los pardmetros
gue configuran un material PBR hasta obtener un resultado aproximado que se ajuste a
nuestras necesidades. Un conocimiento mdas profundo de las diferentes texturas, su
configuracion, y su influencia y repercusiéon individual sobre el material, proporcionan al
desarrollador un mayor control sobre el resultado final y la posibilidad de crear nuevo

contenido.

El trabajo con motores graficos y las habilidades artisticas de aplicacidon en los mismos no son
solo una linea de creacién digital en el dmbito artistico. En los Ultimos afos, con la posibilidad
de acceder al software de forma gratuita con licencias especificas, el open source, o la
expansion de las Realidades Extendidas, entre otros factores, se ha disparado la demanda de
perfiles especializados a nivel profesional y laboral. Esto también ha generado la necesidad
por parte del alumnado de recibir formacién mas especifica en este tipo de creaciones, ya que
no solo se aplica en el dmbito de las artes audiovisuales interactivas: por ejemplo, el modelado
3D esta relacionado con la impresién 3D, el escaneado 3D o la digitalizacién de patrimonio, el

marketing y la publicidad, o la arquitectura.

Finalmente, existe un interés personal en este estudio. Ya en los afios noventa, con libros
como “Programacion Grafica en C” o “Realidad Virtual - Creaciones y desarrollo” entre otros,
ya experimentaba con los graficos por ordenador y los entornos 3D. Recuerdo las horas
invertidas en copiar cédigo para aprender, pero también las horas de experimentar con lo
aprendido y los intentos por crear algo nuevo, una y otra vez, probando y probando, siempre
intentando llegar mas alla, o los disquetes, CDs y DVDs que venian de regalo con la revista
mensual, y las horas de trabajo con la demo del programa de turno, revisando mendus y
probando los comandos hasta aprender a usarlos para sacarle el maximo partido a las
versiones limitadas de los diferentes softwares que salian al mercado. Internet ha
democratizado el acceso al conocimiento. Existen guias, blogs, tutoriales y videotutoriales de

toda clase, pero también es cierto que, al menos desde mi punto de vista, se ha perdido en
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parte la esencia investigadora y experimental de aquella época, como ya se ha comentado, al
recurrir a las recetas y guias predisenadas para obtener resultados estandarizados. Este
trabajo pretende, en su desarrollo, retomar un poco de aquel espiritu, y, a través del analisis
y la practica con los materiales PBR y sus texturas, proporcionar un mayor conocimiento de
estas y de esta parte tan relevante en el aspecto final de las obras desarrolladas en motores

graficos.

Esta investigacidn es un primer paso para la composicidon de una base transversal que unifique
un contenido disperso en diferentes disciplinas de las artes, pero también un punto de partida
desde el que continuar con la investigacion ampliando en un futuro préximo el abanico mas
alld de los materiales PBR, y unificar, conectar, y mantener actualizado el conocimiento

relacionado con la creacién en entornos 3D con renderizado en tiempo real.
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2.1.- HIPOTESIS

Actualmente la creacion de entornos 3D con renderizado en tiempo real se ha vuelto cada vez
mas relevante en diferentes ambitos, especialmente en el de las Artes Digitales, cuya
aplicacion abarca desde las producciones cinematograficas hasta el ocio interactivo, pasando
por aplicaciones médicas y educativas, entre otras. No obstante, el conocimiento para el
correcto desarrollo de obras dentro del ambito artistico se encuentra muy disperso en las
diferentes disciplinas que lo componen. Este hecho dificulta la formacién para los artistas y
disefadores que desean incursionar en este campo de conocimiento precisamente por la
fragmentacidn de conocimiento. Es por ello por lo que el tema de investigacion de esta tesis
se centra en la creacién de entornos 3D con renderizado en tiempo real desde el ambito

artistico.

A través del estudio y andlisis del proceso de creacidn o flujo de trabajo para la obtencion de
cada fotograma, y de los materiales dindmicos, siempre desde una perspectiva del
conocimiento en Artes, se puede generar una base para la creacién de una guia de iniciacién
qgue aborde los componentes y parametros necesarios para la creacidon de entornos 3D con

renderizado en tiempo real.

Esta hipdtesis se sostiene en la necesidad de investigar y componer una base aplicada con un
perfil artistico-tecnoldgico que facilite la comprensién y aplicacion adecuada de materiales
dindmicos en la creacién de entornos 3D. Esta premisa es crucial para lograr un resultado
satisfactorio en el proceso de renderizado en tiempo real, tanto visual como en consumo de
recursos técnicos, aspectos de excelencia técnica y sostenibilidad de la practica artistica
contempordnea, que son fundamentales. Asimismo, esta hipdtesis de investigacidon parte de
gue el conocimiento en Artes aporta una perspectiva valiosa para el desarrollo de entornos
3D con un enfoque estético y creativo que complementa y enriquece cualquier produccién,

aungue no necesariamente tenga fines artisticos, como un valor afiadido diferencial.

La hipdtesis a través de la cual generar los conocimientos transversales y una base de perfil

artistico y tecnoldgico tiene como fin que este estudio transversal sea de utilidad para artistas
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y disefiadores que se sumerjan en la creacién de contenido en entornos 3D con renderizado
en tiempo real. Ademads, se espera que la exploracidn de los componentes y parametros que
intervienen en el proceso de creacion de entornos virtuales, asi como la experimentacién con
los mapas de texturas necesarios para la configuracion de materiales PBR (Physically Based
Rendering) y la interpretacidon de resultados en base a parametros artisticos, permita un
mayor entendimiento del proceso creativo en este campo para un publico no necesariamente
especializado y fomente, por tanto, la innovaciéon en la creacion de entornos 3D con

renderizado en tiempo real.
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2.2.- OBJETIVOS
OBJETIVO PRINCIPAL

Generar las bases para la creacidon de una guia de iniciacion al desarrollo de entornos
3D con renderizado en tiempo real partiendo del estudio y analisis de materiales dinamicos
desde una perspectiva del conocimiento en Artes, con la intencidon de mejorar y ampliar los

procesos de creacidn de este tipo de contenido.

OBJETIVOS SECUNDARIOS

1.- A través del analisis de la literatura cientifica relacionada con la creacidén en entornos con
render real-time, establecer un contexto histdrico que justifique un punto de partida desde

los entornos interactivos con renderizado en tiempo real.

2.- Explorar y analizar los componentes y pardmetros que intervienen actualmente en el

proceso de creacidén de imagenes en entornos virtuales.

3.- Experimentar con los mapas de texturas necesarios para la configuracién de materiales

PBR (Physically Based Rendering) y definir sus caracteristicas en su aplicacién.

4.- Analizar, ordenar e interpretar los resultados obtenidos en base a pardmetros artisticos

tras el estudio y la experimentacién previa con texturas y materiales.

5.- Realizar una practica en la que se apliquen materiales PBR sobre un objeto 3D con

diferentes finalidades y efectos que evidencien su versatilidad y utilidad en su aplicacién.
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2.3.- CONTEXTO HISTOTRICO
2.3.1.- GRAFICOS DIGITALES

En 1965, el alemdn George Nees (Fig. 1), estudiante de matematicas, fisica y filosofia en
Stuttgart, realizd la primera exposicién de graficos generados por ordenador en febrero de
ese afio en la misma ciudad, animado por Max Bense, profesor de filosofia y teoria cientifica
en la Escuela Superior Técnica de Stuttgart. El autor reivindicaba que su realizacion era

genuinamente robdtica, matematica y digital.

Nees, junto a Frieder Nake (Fig. 2), estudiante de matemadticas en Stuttgart, y Michael Noll
(Fig. 3), en Estados Unidos (Las tres N), y junto al CTG (Computer Technique Group) (Fig. 4),
fundado en 1966 en Japdn, sentaron las bases para un cambio de estética postmodernista
gue se centraba en las caracteristicas y las posibilidades de las computadoras y su imaginario

futurista.

En 1968 se celebra la primera exposicion colectiva sobre arte digital que tuvo por titulo
Cybernetic Serendipity en el Institute of Contemporary Art de Londres. En ese momento, los
graficos por ordenador permitian a los creativos y artistas trabajar en dos frentes que dieron
lugar a la dualidad y confrontacién entre la creacién de imagenes a través de algoritmos,
siguiendo la linea de la obra de Nees y Nake, y la que se basa en la manipulacién de imagenes

previamente capturadas, desarrollada principalmente en Japdn y Estados Unidos.

Durante la década de 1970, los desarrolladores de graficos por ordenador eran cientificos del
area de la informatica o dependian de técnicos especializados que conocieran el lenguaje con
el que funcionaban los ordenadores de la época. A finales de la década de los 70 y principios
de los 80 aparece el ordenador personal, y posteriormente los sistemas operativos (OS) con
interfaz de usuario, facilitando el acceso y el uso de estos dispositivos a través del teclado y el

raton.
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Fig. 3. Projection of a four-dimensional hypercube

Fig. 4. Return to Square (1968) Masao Komura,
(1965) Michael Noll.

Makato Othake (CTG).

En 1985, la empresa Commodore lanza al mercado el Commodore Amiga 1000 que incluia un
software de dibujo rudimentario con el que Andy Warhol (Fig. 5), artista reconocido y

consagrado, realiz6 28 obras, llegando a salir en televisién promocionando dicho ordenador?,

3 Andy Warhol pinta a Debbie Harry en un equipo Amiga. Recuperado de: https://youtu.be/wLvTG5hwalA
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lo que dejaba claro que las obras realizadas mediante un ordenador podian tener la misma
categoria que las que se realizaban con otras herramientas o medios. Los primeros softwares
para la edicién y creacién de graficos 3D datan también de esta época, pero eran muy

rudimentarios y su manejo seguia basandose en la programacién.

La tecnologia era accesible y estaba evolucionando a gran velocidad, y también lo hacian los
programas para el desarrollo de graficos digitales, tanto 2D como 3D. Estos ultimos también
tuvieron cabida en el mundo del arte e influyeron a artistas como Jeffrey Shaw, arquitecto y
escultor que dio el salto a la videoinstalacién. Generé uno de los primeros entornos
interactivos multimedia Legible City (1991) (Fig. 6), en el que el usuario, montado en una

bicicleta estatica, podia recorrer una ciudad virtual®.

En 1995, Char Davies, titulada en artes y pintora en sus comienzos, miembro fundador de la
empresa Softimage, desarrolladora del software Softimage 3D, utilizado en muchas populares
producciones cinematograficas para integrar gréficos 3D, presenté una de las primeras
experiencias de Realidad Virtual, Osmose (Fig. 7) en el VI Simposio Internacional de Arte

Electronico (ISEA).

Fig. 5. Andy Warhol y Debbie Fig. 6. Legible city (1991) Jeffrey Fig. 7. Equipo de VR para Osmose
Harry con una Commodore Amiga Shaw. (1995) Char Davies.
1000 (1985).

4 Legible City - Jeffrey Shaw. Recuperado de: https://voutu.be/6117Y4MS4aU

-34-


https://youtu.be/61l7Y4MS4aU

2.3.2.- EVOLUCION DE LOS GRAFICOS 3D

La evolucidn de los graficos tridimensionales estd ligada a una disciplina artistica consolidada
como es el cine, en la que se han integrado los recursos que proporciona la creacion de
graficos 3D. Los efectos especiales son casi tan antiguos como esta disciplina artistica: actores
disfrazados, robots animatrénicos o maquetas, modelos a escala grabados en stopmotion o
go motion, o la edicion analdgica de fotogramas, todos ellos efectos que en la actualidad han

sido sustituidos por los efectos visuales realizados en la postproduccion digital (VFX).

Edwin Catmull, que posteriormente seria uno de los co-fundadores de Pixar, realiza en 1972
la primera animacién 3D por ordenador de la historia® (Fig. 8), pero esta representacién
animada en pantalla de un modelo tridimensional creado digitalmente y utilizado
posteriormente en la pelicula Mundo Futuro® (Fig. 9), quedaba atiin muy lejos de la integracién
de un gréafico en 3D animado en la escena, como se puede ver en la pelicula TRON? (Fig. 10),

en la que los graficos 3D son parte de la accién de los personajes y no un elemento decorativo.

Fig. 8. Imagenes de A Computer Animated Hand (1972) Edwin Catmull y Fred Parke.

5 A computer animated hand (1972) Edwin Catmull y Frederic Parke -
https://www.youtube.com/watch?v=lkHpoCveh4c

6 Del original Futureworld (1976) Richard T. Heffron - https://www.youtube.com/watch?v=QfRAfsK5cvU
7 TRON (1982) Steven Lisberger - https://www.youtube.com/watch?v=Tm4i6D3XXBQ
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Fig. 9. Uso de la animacion A Computer Animated Hand (1972) en la pelicula Mundo Futuro (1976) Richard T.
Heffron.

Fig. 10. Integracion de graficos digitales en la pelicula TRON (1982) Steven Lisberger.ig. 9. Uso de la
animacion A Computer Animated Hand (1972) en la pelicula Mundo Futuro (1976) Richard T. Heffron.
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En 1985, en la pelicula El secreto de la pirdmide® vemos el primer personaje por graficos 3D
integrado en una escena con interaccidon con personajes reales y el entorno de la escena
buscando un efecto fotorrealista (Fig. 11), efecto creado por los estudios de Lucasfilm, donde

trabajaba John Lasseter, futuro fundador de Pixar.

Fig. 11. Captura de la pelicula Young Sherlock Holmes (1985) Barry Levinson.

En Abyss® se integran graficos 3D por ordenador como parte de la escena, en la que generan
una simulacién digital de fisicas de fluidos junto a la recreacién digital de un material,
emulando las propiedades visuales del agua (Fig. 12), efecto digital que James Cameron
utilizaria posteriormente para crear el famoso androide T-1000 en la pelicula Terminator 2%°,
sirviéndose de texturas dindmicas que componen la apariencia adaptable de un androide con
capacidad de duplicar apariencias y que, por momentos, su aspecto, gracias al material, refleja

la escena real que lo rodea (Fig. 13).

8 Del original Young Sherlock Holmes (1985) Barry Levinson - https://www.youtube.com/watch?v=iB9Kol79tGY
% Del original The Abyss (1989) James Cameron - https://www.youtube.com/watch?v=xSLQ_94R4sc
10 Terminator 2 (1991) James Cameron - https://www.youtube.com/watch?v=Aq5yde WWr4A
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Fig. 12. Captura de la pelicula The Abyss (1989) James Cameron.

Fig. 13. Detalle de la pelicula Terminator 2 (1991) James Cameron.

Con Jurassic Park!!, los efectos visuales 3D, tanto en modelado como en texturizado, alcanzan

niveles fotorrealistas (Fig. 14). A partir de este momento, los gréficos 3D en el cine

11 Jurassic Park (1993) Steven Spielberg.
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incrementan su complejidad, calidad y resolucién, y aparecen programas y tecnologias cada
vez mas potentes. Sus resultados evolucionan junto a los avances tecnoldgicos en el sector de

los graficos por ordenador y su aplicacidén en el ambito audiovisual.

Algunos hitos importantes en el dmbito del cine relacionado con los entornos con renderizado
en tiempo real son, por ejemplo, el rodaje de la pelicula Avatar!?. Los actores pasaron dos
afios de rodaje en un estudio donde, a través de sistemas de MOCAP?'3, se capturaron sus
movimientos para todas y cada una de las secuencias de la pelicula en las que intervienen
personajes 3D. Posteriormente, se utilizaron entornos con renderizado en tiempo real donde
podian verse una y otra vez los movimientos de los actores previamente capturados sobre
modelos 3D hasta obtener la mejor toma, utilizando lo que se denominé como cdmara virtual,
dispositivo fisico que es capaz de modificar la posicién de la camara en el espacio virtual en
tiempo real, permitiendo visualizar una aproximaciéon de la toma final y fijarla para su

posterior postproduccién y renderizado.

Fig. 14. Captura de la pelicula Jurassic Park (1993) Steven Spielberg.

12 Avatar (2009) James Cameron.
13 Dispositivos de captura de movimiento a través de los cuales se digitalizan los movimientos de actores y
objetos.
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En 2013, durante el rodaje de la pelicula Oblivion'?, se utilizaron pantallas en las que se
proyectaban fondos tridimensionales renderizados, que, ademas de servir como fondo para

la escena, generaban la iluminacién sobre los actores y los elementos de la escena (Fig. 15).

El cine y los medios audiovisuales convencionales utilizan efectos en base a graficos 3D
previamente producidos para integrarlos en la postproduccién de la obra. Esto se traduce en
que el consumo de recursos es muy elevado, entendiéndose éstos como los equipos
necesarios para dicho renderizado y el tiempo que tardan en producir la imagen. Un solo
fotograma de una pelicula puede tardar dias en renderizarse, y posteriormente, una vez
obtenida laimagen, se integra en la produccidn final en la fase de postproduccién. Las grandes
productoras de este tipo de efectos digitales, como Weta Digital, adquirida a principios de
2022 por Unity®, utilizan multiples equipos interconectados para repartir la carga de trabajo
y los procesos a realizar para el renderizado de complejas escenas. Estos sistemas son lo que

se conocen como Granjas de Renderizado (Render Farms).

Fig. 15. Set del rodaje de la pelicula Oblivion (2013) Joseph Kosinski.

14 oblivion (2013) Joseph Kosinski.
15 Véase el articulo (27-02-2022) URL: https://www.europapress.es/economia/noticia-Unity-pagara-mas-1400-
millones-weta-digital-estudio-fundado-peter-jacks/on-20211110090855.html

-40 -


https://www.europapress.es/economia/noticia-unity-pagara-mas-1400-millones-weta-digital-estudio-fundado-peter-jackson-20211110090855.html
https://www.europapress.es/economia/noticia-unity-pagara-mas-1400-millones-weta-digital-estudio-fundado-peter-jackson-20211110090855.html

2.3.3.- GRAFICOS 3D Y RENDER REAL-TIME

La evoluciéon tecnoldgica alcanza también a los motores graficos, que son la base para la
generacién de entornos virtuales con renderizado en tiempo real; motores centrados hasta
ese momento en el desarrollo de espacios bidimensionales. En este punto es fundamental
valorar el impacto e influencia del desarrollo de las aplicaciones interactivas mas populares,

los videojuegos, en la evolucidn de los graficos 3D en entornos con renderizado real-time.

Los desarrolladores de estas aplicaciones interactivas trabajan con modelos 3D mostrados por
pantalla a través del renderizado en tiempo real, consiguiendo una gran diversidad de
aplicaciones, entre ellas, el desarrollo de videojuegos con gréficos 3D, una disciplina creativa
y consolidada que ha crecido a partir del lenguaje del cine en muchos aspectos sensoriales,
narrativos y técnicos. La tecnologia que lo hace posible, tanto hardware como software, sigue
evolucionando a fecha de hoy, permitiendo la creacién de aplicaciones en realidad virtual

(VR), aumentada (AR) o mixta (MR), las denominadas como realidades extendidas (XR).

A diferencia de la produccion digital de fotogramas para Cine, sensiblemente mas costosos a
nivel de recursos y tiempo de produccién, los fotogramas renderizados en tiempo real (real-
time) deben generarse a una velocidad de entre 60 y 90 fotogramas por segundo,
dependiendo del equipo y de la aplicacién en ejecucién (por eso suelen venir acompafiadas

de una serie de requisitos técnicos minimos).

Se considera que los fotogramas por segundo (fps) minimos para generar el efecto dptico de
movimiento es de 15 cuadros por segundo. Lo habitual en las producciones audiovisuales
convencionales es trabajar con entre 24 y 30 fps, pero en el campo de los entornos con
renderizado en tiempo real se suele exigir una tasa de entre 60 y 90 fps, debido a la cantidad
de modificaciones y cambios que hay entre cada imagen. La necesidad técnica de no
sobrecargar los equipos y que las aplicaciones estén al alcance de los usuarios, obliga a los
creadores de este tipo de contenido a ingenidrselas para apurar al maximo los recursos que

ofrecen los diferentes dispositivos y herramientas para conseguir los resultados deseados.
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Para avanzar en la evolucién grafica de los entornos 3D con renderizado en tiempo real, vamos
a continuar el estudio tomando como referencia el campo que engloba el desarrollo de
videojuegos, ya que se trata de un campo de aplicacion de los entornos 3D. El estudio de estos
entornos favorece el estudio de multiples formatos y objetivos diferentes, aspecto vital en la
hipétesis de partida, a la vez que son responsables de la democratizacion y evolucién de las

tecnologias relacionadas con la creacién de este tipo de entornos virtuales.

Actualmente existe cierta discrepancia sobre cuando aparece el primer videojuego con
graficos 3D, cuyo eje pivota sobre la aparicién de los primeros vectores en animacion, si se
debe considerar a partir de la primera creacién que integra poligonos, si sus elementos se

integraban con imagenes planas en un entorno tridimensional, o si era 2.5D o 3D.

En el desarrollo de esta investigacion, que se enfoca en la parte del texturizado de los
elementos en la escena, comenzaremos a tratar el tema con el videojuego Virtua Fighter'®, en
el que pueden verse claramente los poligonos que configuran los modelos 3D y cuyo
texturizado, proceso por el cual dichos poligonos reciben un color o textura, se basa en dar

un color plano a los poligonos del objeto tridimensional?’ (Fig. 16).

Fig. 16. Detalle de un personaje del
videojuego Virtua Fighter (1993).

16 YU SUZUKI (1993) Virtua Fighter (SEGA) [videojuego] SEGA AM2.
17 Gameplay Virtua Fighter (27-02-2022) URL: https://www.youtube.com/watch?v=rCKKe25P4|4
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En Descent!®, también en pugna por el titulo de primer videojuego en 3D, podemos ver cémo
los desarrolladores graficos aplicaron imagenes 2D a los poligonos?!®, siempre dentro de los

parametros de la potencia grafica del equipo medio de la década de los 90 (Fig. 17).

Fig. 17. Detalle de un escenario del
videojuego Descent (1995).

El uso de imdgenes 2D para dar textura a los poligonos implicaba la aparicién de términos
como mapeado UV (véase el apartado correspondiente en este mismo texto) y mapas de

textura.

Inicialmente, la iluminacidn de la escena era homogénea y, o bien era general sin sombreado,
o seintroducia a través de texturas o procesos como el lightmapping?®, o sélo existia un punto

de luz general para toda la escena, sombreando cada poligono independientemente.

El siguiente paso fue modificar el tono de los poligonos de las mallas individualmente,

calculando la influencia de la luz a través de sus vértices (iluminacién per-vertex), generando

18 Descent (PC, Mac OS, Linux, PS, AA)[videojuego]. (1995) Parallax Software.

1% Gameplay Descent (27-02-2022) URL: https://www.youtube.com/watch?v=2RAbnKUorkQ

20 proceso por el cual se calculan las luces durante la creacién de la aplicacién y se guardan en uno o varios mapas
de texturas que se aplican en la escena durante la ejecucidn.
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degradados de luces y sombras que mejoraban la simulacion de iluminacidn, pasando de un

Flat shading a un Gouraud shading (véase la seccion correspondiente en este mismo texto).

Silent Hill 2%, junto a otros juegos de la nueva generacion de videoconsolas, marcan un nuevo
hito en el desarrollo con la utilizacién de sombras dindmicas generadas en tiempo real segin
la posicion del foco de luz en el espacio, como podemos ver en la captura, en la que el maniqui
proyecta una sombra sobre la pared respecto del origen de la luz (la linterna) controlada por

el jugador (Fig. 18).

Fig. 18. Captura del Videojuego Silent Hill (2001) con sombras dindamicas.

En 2004, al tomar la luz un mayor protagonismo por ser un elemento dindmico de la escena,
los modelos, y sobre todo sus materiales, dieron un nuevo salto, apareciendo el mapa de
Normales y el mapa Specular/Highlights, que simulan volumen vy reflexién de la luz
respectivamente sobre la superficie del objeto, utilizando como base la iluminacion de la
escena, tal y como se puede ver en los videojuegos Doom 3%% (Fig. 19) o Halo 2?3 (Fig. 20).

Estos mapas de texturas hacian que las superficies de los modelos 3D tuvieran una respuesta

21 Silent Hill 2 (PC, PS2, Xbox)[videojuego]. (2001) Tema Silent.
22 poom 3 (PC, Mac 0S)[videojuego]. (2004) id Software.
23 Halo 2 (PC, Xbox) [videojuego]. (2004) Bungie Studios.
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mas realista a la luz de la escena y permitian, ademas, incluir mas detalles en el modelo sin

incrementar el nimero de poligonos de la malla.

Fig. 19. Captura del videojuego Doom 3 (2004). Los modelos 3D tienen materiales que incluyen mapa de
normales y mapa specular.

Fig. 20. Captura del videojuego Halo 2 (2004). Los modelos 3D tienen materiales que incluyen mapa de
normales y mapa specular.
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En 2007, poco después del lanzamiento de la nueva generacién de videoconsolas, Xbox 360
(2005) y PS3 (2006), se aplica en los entornos con renderizado en real-time la oclusion
ambiental (AO), efecto de iluminacién que simula la atenuacion de la luz en las zonas donde
ésta estaria bloqueada u ocluida. Un claro ejemplo es el videojuego Crysis®*, que utiliza Screen
Space Ambient Occlusion, que, a diferencia del mapa de textura de oclusién ambiental estatico
de un material, éste se calcula para toda la escena en cada fotograma durante la ejecucion de
la aplicacion, tal y como muestra la captura (Fig. 21), en la que ciertas zonas de la arquitectura

guedan ensombrecidas (resaltadas en azul).

Fig. 21. Captura del videojuego Crysis (2007) Crytek, donde se ve el efecto de la oclusion ambiental (AO) en
los modelos 3D de la arquitectura.

Junto a la aparicién de otros mapas de texturas y las mejoras en los sistemas de render para
la simulacion de la iluminacién, alcanzamos el hito tecnolégico que revolucionara este
contexto: se configuran lo que actualmente conocemos como los materiales PBR, siglas de
Physically Based Rendering. Este sistema de materiales de aplicacién en modelos 3D, creado
por Pixar para la produccién de animaciones 3D, resultd ser la mejor opcion para el

texturizado de modelos virtuales en entornos con renderizado en tiempo real, y con la

24 Crysis (PC, PS3, Xbox)[videojuego] (2007) Crytek.
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evolucidén tecnoldgica que permitia texturas con mayores resoluciones, logra generar escenas
mas complejas con un mayor nimero de poligonos, y sin pérdida de fotogramas.

Esto da lugar a la creacidn de entornos de aspecto cada vez mas realista, como en la aplicacion
The Matrix Awakens?® (Fig. 22), o, sin buscar tanto fotorrealismo, escenas espectaculares y

mads artisticas, como podemos ver en Horizon Forbidden West?® (Fig. 23), repletas de detalles

y una gama cromatica espectacular.
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Fig. 23. Captura en una Play
= i Station 5 para material

. “H O_\'_?I@]N promocional de Horizon Forbidden

e e1oocew we West (2022) Guerrilla Games.

25 The Matrix Awakens (PS5, Xbox Serie X)[videojuego]. (2021) Epic Games / Warner Bros.
26 Horizon Forbidden West - Horizon 2(PS4/PS5)[videojuego]. (2022) Guerrilla Games.
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2.3.4.- EVOLUCION TECNOLOGICA

Con la aparicién de los videojuegos en tres dimensiones, las videoconsolas y otros equipos
también dieron el salto, pasando de los procesadores de 32 a los de 64 bits. Esto suponia
poder desarrollar operaciones y procesos mds complejos y trabajar con mas datos,
permitiendo a estos dispositivos domésticos realizar renderizados mas elaborados. Esto
supuso que las aplicaciones comenzaran a evolucionar al mismo ritmo que los dispositivos
gue salian al mercado, debido a que las empresas desarrolladoras debian generar aplicaciones
que los usuarios pudieran ejecutar en sus equipos. Los videojuegos salen de los salones
recreativos para entrar en los hogares, por lo que comienzan a depender, ya no sélo de la
evolucién tecnoldgica, sino de su comercializacion y democratizaciéon para poder alcanzar

nuevos hitos de desarrollo.

En este punto, el trabajo del artista 3D en la realizacidn de entornos Real-Time ya no depende
tanto de sus habilidades, ya que, si asi lo desea, puede generar mallas 3D con miles de millones
de poligonos, o texturas en resolucion 12K. Uno de los principales problemas que debe
abordar el desarrollador a la hora de realizar una produccién que se ejecute en tiempo real,
ya no es soélo la potencia de sus herramientas, sino que el usuario final tenga un dispositivo
gue pueda ejecutar la aplicacién una vez finalizada y sin problemas de rendimiento, asi que
dentro de esta contextualizacidn o marco histérico tenemos que empezar a hablar de los
saltos tecnoldgicos relacionados con los gréficos 3D de aplicacion en entornos con
renderizado en tiempo real, tanto como herramienta del artista digital como elemento

limitador a la hora de crear contenido.

Al hablar de evolucion tecnolégica debemos hablar tanto del hardware como del software.
Respecto al hardware, es preciso reflexionar sobre la importancia y funcionalidad de las
tarjetas gréficas y sus unidades de procesamiento grafico (GPUs). Son procesadores que
trabajan en paralelo al procesador del equipo para el calculo y aceleracion de los gréficos a

mostrar. Estas GPUs tienen una arquitectura muy diferente a la de las unidades centrales de
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procesamiento (CPUs de arquitectura Von Neumann?’). Su principal diferencia estd en la
capacidad de las GPUs de segmentar las operaciones de calculo, realizdndose éstas
simultaneamente en cada unidad de procesamiento para lograr una gran cantidad de datos
de salida (imagenes) en muy poco tiempo. Resulta fundamental la diferenciacidn; mientras la
CPU utiliza pocos y grandes nucleos muy potentes que realizan operaciones separadas, la GPU
utiliza muchos y mds sencillos nucleos que trabajan de forma simultanea para aumentar el
rendimiento. La GPU funciona procesando vectores y pixeles para dar lugar a los graficos que
posteriormente se mostraran en pantalla, realizando calculos de preproduccién, produccién

y postproduccion en milésimas de segundo.

Se denomina como Render Pipeline 3D al proceso por el que la GPU recibe la informacién de
los modelos 3D (input) y genera la imagen que se mostrara por pantalla en 2D (output) (Fig.
24). Este proceso se compone a su vez de diferentes subprocesos que se agrupan en dos

(sub)Pipelines principales:

- World Space Pipeline. Es el trabajo con vértices y poligonos que daran forma a los
elementos tridimensionales dentro del espacio virtual. Este proceso era inicialmente
realizado por la CPU, pero actualmente es también realizado por la tarjeta grafica.

- Screen Space Pipeline. Se capturan los elementos del espacio tridimensional que se
van a ver en la pantalla transformando toda la informacién a una imagen 2D
(rasterizado), y se le aplica una postproduccidn consistente en la aplicacién de los

shaders, modificando el resultado final y la imagen mostrada por pantalla.

La evolucion de los procesos de Render Pipeline 3D ha cambiado gracias al desarrollo
tecnolégico que continda en nuestros dias, pero que tiene un primer item destacable en el
ano 1999, cuando la compaiiia NVIDIA desarrolla la tarjeta grafica GeForce 256, considerada

la primera GPU completa (Il Generacidon)??, ya que era capaz de hacer todos los célculos

27 Se recomienda consultar el recurso en linea: estructuras de microprocesadores -
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/6172/1/CD-4827.pdf

28 MCCLANAHAN, C. (2010) “History and Evolution of GPU Architecture” Georgia, Georgia Tech, College of
computing.
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necesarios para la creacion de una imagen digital 3D dejando a la CPU sélo la labor de mostrar

el resultado por pantalla.

Vertex

l

Triangle

l

Pixel

l

Raster
Operations

l

Memory

T&L evolved to vertex
shading

Triangle, point, line -
setup

Flat shading, texturing,
eventually Pixel shading

Blending, Z-beffering,
antialiasing

Wider and faster over
the years

Fig. 24. Funciones fijas tradicionales del Render
Pipeline 3D - RODRIGUES, P. (2021) Field-
configurable GPU.

Tabla 1. Diferencia técnica en cifras entre tarjetas graficas en 23 afios. Elaboracién propia.

Ano de lanzamiento

Tasa de pixeles por segundo

ROPs??

TMUs3°

Memoria

NVIDIA GeForce 256 NVIDIA GeForce RTX 4090

1999 2022

ESPECIFICACIONES RELEVANTES

480.0 Mpixels/s

MODELO

443520.0 Mpixels/s

4 176
4 512
32 MB 24000 MB

29 ROP - sub-procesador responsable de cargar las texturas en la VRAM.
30 TMU - sub-procesador responsable de aplicar las texturas a los pixeles
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Esta tecnologia ha evolucionado durante las ultimas dos décadas, y no sélo en lo que a
electrdnica se refiere, sino también en que la programacién relacionada se ha volcado en la
creacion y mejora del cddigo y los procesos que permiten la creacion de entornos cada vez

mas realistas y complejos.

Desde los afios 90, con cada nueva generacion de GPUs ha aumentado la capacidad de los
equipos para la realizacién de graficos a través de la gestion de los modelos 3D (vértices y
poligonos), los mapas de texturas (color y rasterizado) y los shaders (iluminacién y efectos).
Esta evolucion puede seguirse a través de los avances en software, en concreto a través de

los avances de la APl DirectX.

En 1995 aparece DirectX 1, la primera versién de este compendio de APIs centrado en la
visualizacién de graficos y video desarrollado por Microsoft, y que manejaba graficos en 2D y
3D. En caso de tener que trabajar con graficos en 3D, el trabajo de proyeccion de los vértices
y poligonos lo realizaba la CPU y no el procesador grafico. Incluia double buffering,
responsable de eliminar el lagrimeo o ruido entre imagenes al permitir mostrar una imagen
finalizada por pantalla mientras se trabaja en la siguiente, y Z-buffer, responsable de la
profundidad y la superposicidon de las geometrias en la escena, que se siguen usando y son

esenciales a dia de hoy para el proceso de renderizado.

En 1996, con el DirectX 2, aparece el rasterizado y la libreria Direct3D, responsable del
procesamiento y la programacion de graficos 3D dentro del DirectX, y en 1997 las tarjetas
graficas incluyen el Puerto de Aceleracién Grafica (Accelerated Graphics Port (AGP)), que
aumentaba significativamente la velocidad de transferencia de los datos graficos en el equipo.
Ademas, incluia multi-texturizado, permitiendo el uso de multiples mapas de texturas durante
el rasterizado de una misma superficie. Esto supuso un gran avance en el cddigo del DirectX
5, que en conjunto permitia el renderizado de escenas texturizadas mas eficientemente y

ampliaba el abanico de efectos visuales en la postproduccién (shaders).

En 1999 las tarjetas graficas incluyen un nuevo médulo que mejora el Render Pipeline 3D:
Transformation and Lighting module (T&L), lo que liberaba totalmente a la CPU del célculo de

los modelos 3D (vértices y poligonos), y permitia los calculos de iluminacidn per-vertex,
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método de iluminacidn que calcula la influencia de la luz en cada vértice de los poligonos que

conforman el modelo tridimensional.

En el afio 2000, el DirectX 8 incluia: multisampling (proceso por el que se reduce el aliasing
durante el rasterizado), point sprites (utilizado principalmente para la creaciéon de emisores
de particulas), 3D volumetric textures (permite el uso de texturas UVW), higher-order surface
primitives (permitiendo el uso de poligonos complejos), o vertex blending (que hace posible
el uso de multiples texturas combinadas en el mismo poligono,) entre otros afiadidos que
mejoran el uso de la memoria y la fluidez de los datos. A partir de esta versidn del DirectX se
comienza a hablar de los modelos de shader, comenzando por el Pixel Shader y pasando al

Shader Model en la Version siguiente.

Tabla 2. Relacién de versiones del DirectX con su modelo de Shader. Elaboracién propia.

VERSION DE DirectX ‘ SHADER MODEL
DirectX 8.x Pixel Shader 1.3 y Pixel Shader 1.4
DirectX 9.x Shader Model 2.x y Shader Model 3.0
DirectX 10.x Shader Model 4.x
DirectX 11 Shader Model 5.0
DirectX 11_0+ y DirectX 12 Shader Model 5.1 /6.0 - 6.6

En 2002, El DirectX 9 pasa a formar parte del estandar del Sistema Operativo Windows vy el
Lenguaje de Sombreado de Alto Nivel, o HLSL, es actualizado a los Shaders Modelos 2 y 3.
Durante los afios siguientes, tanto el hardware como el DirectX, se desarrollaron en gran

medida mejorando el rendimiento y aumentando los recursos admitidos.
En 2006, el DirectX 10 aparece con un nuevo shader para geometrias (Modelo 4,) entre otros

cambios que fueron muy drasticos para el momento, lo que retrasé la adopcion de la APl por

parte de los usuarios, ya que muchas aplicaciones que salian al mercado en esas fechas aun
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utilizaban su versién anterior. Se dio una situacion en la que el avance tecnolégico se adelanté

significativamente a los avances en el desarrollo de aplicaciones.

En 2009, llega el DirectX 11. El desarrollo de las tarjetas graficas se centra en la mejora y la

introduccidn de nuevos shaders, pasando la APl al modelo de Shader 5.

En 2015, Llega el DirectX 12, versién actual, con una APl mucho mas ligera, lo que permite una
mayor optimizacion del hardware en relacién con las aplicaciones, y, como su propia
documentacién indica, ha sido disefiado para programadores graficos avanzados, siendo su

ultima versién a fecha de este escrito, la DirectX 12 Ultimate3!.

Parte integrante de la API DirectX, fundamental para la programacién de los shaders, es el
Direct3D, que utiliza el HLSL con el que se codifica o escribe el cédigo de los shaders para dicha
API, y es utilizada principalmente por los equipos configurados con OS de Microsoft
(Windows). Existen otros lenguajes de codificacion de shaders como el GLSL (OpenGL (Graphic
Library) Shader Language) alternativa de cddigo libre, y el Cg (C for Graphics), desarrollado
por NVIDIA.

Otras APIs en el mercado para el desarrollo de graficos son Vulkan, alternativa a OpenGL y

soportada por los OS Windows, Android y Linux; o Metal, para los equipos con OS de Apple.

A fecha de este escrito, uno de los ultimos avances a nivel de software ha sido el paso del Ray
Tracing, sistema por el cual se calculaba el trazado de la luz en la escena, al Path Tracing (Fig.
25), planteado y desarrollado por Jim Kajiya en 1986, se basa en las férmulas para el calculo
de rayos de luz del Ray Tracing y permite representar con mayor precision cdmo actua la luz
en la escena y como se dispersa, pero su consumo en tiempo y recursos técnicos era
inalcanzable hasta ahora para los motores con renderizado en tiempo real. Utilizado por
primera vez en el cine en 2006 para el renderizado de la pelicula Monster house®? (Fig. 26), no

ha sido adaptado hasta 2022 a los entornos con renderizado en tiempo real.

31 Web oficial DirectX 12 con material informativo complementario sobre la capacidad tecnoldgica
desarrollada. Recuperado de: https://www.nvidia.com/es-es/geforce/technologies/directx-12-ultimate/

32 Monster house (2006) Gil Kenan.

-563-


https://www.nvidia.com/es-es/geforce/technologies/directx-12-ultimate/

RAY TRACED RASTERIZATION

Fig. 25. Diferentes simulaciones de la luz en entornos con renderizado en tiempo real. (NVIDIA).

Resulta de especial relevancia la evolucién tecnolégica desarrollada hasta el momento, y
gracias a la cual pueden comprenderse los vasos comunicantes que interactian entre el
desarrollo de los graficos por ordenador, en concreto los graficos 3D, y el comienzo del
desarrollo de entornos 3D con renderizado en tiempo real. Ademas, hemos visto cémo ha
evolucionado el hardware y el software en cuanto a términos graficos se refiere, generando
un marco completo de las herramientas con las que ha de trabajar el artista grafico cuando se

enfrenta al desarrollo en entornos con renderizado en tiempo real y materiales PBR.

Fig. 26. Captura de la
pelicula Monster House
(2006) Gil Kenan.
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3.- METODOLOGIA
3.1.- INTRODUCCION

Cuando tratamos con entornos con renderizado en tiempo real, estamos hablando de
imagenes renderizadas y mostradas por pantalla. El contenido mostrado en esas imagenes es
disefiado y creado por artistas. Desde el modelado del objeto 3D hasta la imagen final
mostrada por pantalla, hay una serie de procesos que deben ser tratados para comprender

este tipo de proyectos.

Procederemos a continuacion a la recopilacién, estudio y andlisis de los diferentes elementos
gue intervienen en el proceso de creacién de una imagen obtenida en base a un entorno con
renderizado en tiempo real. Posteriormente, nos centraremos en los materiales PBR y
realizaremos un proceso experimental en el que se estudiaran y analizardn los componentes

y pardmetros que definen los mapas de texturas que componen dichos materiales.

Los resultados, bdsicamente visuales, serdn tratados desde una perspectiva técnica
enmarcada en el campo de las artes. Esto servira como base objetiva que permitira reproducir
los resultados por aquellos que se acerquen a este ambito. Ademads, se aportaran
experimentos y pruebas que profundicen en los aspectos estudiados para la obtencién de

resultados mas concretos.

Para realizar dicho estudio se procedera utilizando una metodologia cualitativa, ya que la
informacidén recopilada, a pesar de estar basada, en ciertos casos, en datos cuantificables, se
traducen en resultados que facilitan la comprensidn de la materia, la visualizacidn de efectos

y la comparacion entre ellos.

Al afrontar la creacién de volimenes y espacios en un software de edicion y creacién 3D
encontramos parametros y caracteristicas similares, si no idénticas, a todos ellos, lo que nos

permite su estudio y analisis.
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3.1.1.- ANALISIS DE LOS PROCESOS PARA EL DESARROLLO EN
ENTORNOS 3D CON RENDERIZADO EN TIEMPO REAL

Como podemos ver en diferentes softwares existentes en el mercado, ya sean editores 3D
como Cinema 4D (Maxon) o Blender (Blender Foundation), o motores graficos como Unity
(Unity Technologies) o Unreal Engine (Epic Games), para la obtencién de una imagen digital a
través del renderizado de una escena disefiada en un entorno 3D, ya sea con renderizado en
tiempo real o no, el proceso es muy similar. Desde las imagenes que nos muestran los
diferentes programas de edicidon 3D, a cada uno de los fotogramas renderizados de alta
calidad para una produccidon audiovisual, todos ellos pasan por un proceso de creacién o

preproduccién previa al renderizado final.

Las coincidencias y similitudes encontradas nos permiten convertir el proceso para la
obtencién de una solaimagen en dicho entorno en un diagrama de flujo (Fig. 27), mas utilizado
en otras disciplinas o dreas de conocimiento. Al observar el diagrama, nos encontramos con
gue todas las entradas de informacién o de datos que recibe el flujo para poder llegar al
resultado dptimo y controlado, tienen base o relacién directa con disciplinas artisticas como
la escultura, el disefio grafico, la ilustracidn o la fotografia entre otras, lo que hace necesario
gue un desarrollador 3D tenga conocimientos en areas como el color, disefio o iluminacién

para la obtencidon de resultados éptimos.

Debemos tener en cuenta que cuando se introduce, por ejemplo, una textura en este flujo,
un desarrollador ha debido producir dicha imagen y validarla para ser integrada. Muy
probablemente, dicha imagen, habra pasado por algun programa de edicién de imagenes
desarrollado por programadores, pero el desarrollador, el que realiza la validacién profesional
de dicha imagen para que pase a formar parte del flujo, es un artista, al igual que el disefiador
gue coloca los elementos 3D en el espacio dando forma al entorno que constituird la escena,
el iluminador que se encarga de la luz en la misma, el modelador 3D que da forma a las mallas
o el texturizador que genera los mapas de textura. Los artistas digitales que trabajan en este
campo utilizan herramientas desarrolladas por programadores, pero eso no implica que los

programadores estén involucrados en el resultado final o en la aplicacion artistica de la
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herramienta que han desarrollado, igual que pasa en otras disciplinas como el disefio web o

el diseno grafico 2D.

Tal vez, por este motivo, en ciertos ambitos, la creacién de entornos 3D interactivos o
entornos inmersivos, o el desarrollo de aplicaciones multimedia estdn considerados trabajos
de otras areas de conocimiento mas relacionadas con la ingenieria y la informatica, pero en
realidad, en su mano estd el desarrollo de las herramientas y programas, y en cierta forma, la
codificacion de ciertos pardmetros artisticos a los citados espacios virtuales como trataremos
mas adelante. Al final, el usuario de dichas herramientas muy probablemente tendra un perfil

artistico o tendrd que recurrir a conocimientos y habilidades dentro del area de las Artes.

Cuando la creacidn del espacio virtual se desarrolla en un entorno 3D disefiado y concebido
para su renderizado en tiempo real, nos encontramos con que en el proceso intervienen dos

lineas principales de desarrollo:

- La programacion, que permitira la ejecucion de la aplicaciéon y que el usuario final no

suele ver (Backend).

- El disefio, que comprende la creacidn de todos los elementos graficos y es la parte

visible de la aplicacién (Frontend).

Existen en el mercado programas para la creacion y desarrollo de este tipo de entornos que
afirman que no se requiere de conocimientos de programacion, por lo tanto, si eliminamos
del proceso de creacion la parte en la que interviene el cédigo, nos queda exclusivamente el

desarrollo audiovisual de la aplicacion.

Finalmente, tras desglosar los pasos del proceso de trabajo en entornos 3D, podemos
diferenciar bloques de trabajo en el desarrollo. Centrandonos Unicamente en la creacién de
una escena basica interactiva que puede o no necesitar animacioén, diferenciamos tres bloques

O procesos:
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- El Entorno 3D: Minimo requisito. Un espacio tridimensional virtual en el que ubicar la

camara, una luz y el objeto virtual.

- ElModelado: En la actualidad existen multiples formas de obtener un modelo 3D. Hard
falta, al menos, un elemento tridimensional que colocar en la escena para no tener un

espacio vacio infinito.

- El Texturizado: Los elementos en el entorno virtual requieren de un material para ser
reconocidos por la cdmara. Los objetos virtuales sin material no tienen datos sobre
como el entorno y la luz ha de reaccionar con ellos y la cdmara los capturard como

errores.

Este esquema del flujo de trabajo puede ampliarse o completarse si abarcamos otras lineas
de estudio como, por ejemplo, la animacién o formas de interaccién en entornos virtuales,
entre otros muchos procesos que pueden intervenir en el desarrollo de un entorno virtual con

renderizado en tiempo real.
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Fig. 27. Diagrama de flujo para la obtencién de imagenes en entornos 3D. Elaboracidn propia.
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3.2.- PROCESOS DEL FLUJO DE TRABAJO

Los procesos anteriormente expuestos en el flujo de trabajo para la obtencién de una imagen
renderizada son trabajos especializados, propios de las Artes, que el autor debe conocer en
profundidad, incluyendo terminologia técnica especifica. A continuacion, profundizaremos en
cada uno de ellos analizando y definiendo los diferentes términos y cémo influyen en el

resultado final.

3.2.1.- MODELADO

Término propio de las artes y en concreto del campo de la escultura, se caracteriza por el
trabajo directo del artista sobre la materia blanda, maleable, que permite crear diferentes
volumenes retirando o incorporando materia al cuerpo inicial. En arte digital, el modelado es
el proceso por el cual se genera y modifica una malla virtual compuesta de poligonos (modelo
matematico), cuya complejidad varia con el trabajo del artista hasta obtener la forma deseada

en el espacio tridimensional.

Actualmente existen diferentes formas de obtener un modelo tridimensional, ya sea a través
del modelado en un editor 3D, usando escaneres tridimensionales, fotogrametria u otro
medio de captura de objetos tridimensionales del mundo real, el modelado a través de
algoritmos que generen modelos 3D aleatoriamente o en base a unos parametros, u otros

métodos.

Existen en el mercado diferentes programas para la creaciéon y edicion de modelos 3D
conocidos como software CAD (Computer-Aided Design) o CADD (Computer-Aided Design &
Drafting), pero suelen diferenciarse los editores para ingenieria o arquitectura (Solid Works o

AutoCAD entre otros), y los editores artisticos (Blender o Cinema 4D entre otros).
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Los diferentes programas para la visualizacidon y edicion de modelos 3D cuentan con
herramientas para modificar la malla y realizar los diferentes procesos que requiere el trabajo
con modelos virtuales como la animacién, el mapeado UV, la creacién de texturas o el

renderizado de imagenes.

3.2.1.1.- MALLA

Un modelo, volumen o espacio delimitado en el entorno 3D estd formado por una malla. La
topologia de la malla estd configurada o definida por la posicidn de puntos (vértices) ubicados
en el espacio tridimensional. Estos puntos ubicados en el espacio pueden estar relacionados
o unidos por vectores (aristas). Cuando tres de estos vectores forman un tridngulo cerrado (3

vértices y 3 aristas), se habra formado un poligono de malla denominado Tris.

Un poligono de dicha malla puede estar compuesto de mas vértices, denominados Quad (4
vértices y 4 aristas) o N-Gons (mas de 4 vértices y mas de 4 aristas) segun el nimero de vértices

y aristas, pero nunca menos de tres (Fig. 28).

Fig. 28. Tipos de poligonos de malla. Elaboracion propia.
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Aunque el poligono pueda estar compuesto de mas de tres vértices y aristas, el proceso del
Render Pipeline tendera a descomponer todas las geometrias en poligonos triangulares (Tris)

durante el proceso de representacién virtual de la geometria en la escena.

1 # Blender v3.0.1 OBJ File: '!'
2 # www.blender.org
3 mtllib cubo.mtl

4 o Cube
5 v 1.000000 1.000000 -1.000000
v 1.000000 -1.000000 -1.000000
7 v 1.000000 1.000000 1.000000
B v 1.000000 -1.000000 1.000000
v -1.000000 1.000000 -1.000000
1 v -1.000000 -1.000000 -1.000000
11 v -1.000000 1.000000 1.000000
12 v -1.000000 -1.000000 1.000000
13 vt 0.625000 0.500000
14 vt 0.875000 0.500000
15 vt 0.875000 0.750000
16 vt 0.625000 0.750000
17 vt 0.375000 0.750000
18 vt 0.625000 1.000000
19 vt 0.375000 1.000000
20 vt 0.375000 0.000000
21 vt 0.625000 0.000000
22 vt 0.625000 0.250000
23 vt 0.375000 0.250000
24 vt 0.125000 0.500000
25 vt 0.375000 0.500000
26 vt 0.125000 0.750000
27 wvn 0.0000 1.0000 0.0000
28 wvn 0.0000 0.0000 1.0000

29 wvn -1.0000 0.0000 0.0000
3C vn 0.0000 -1.0000 0.0000
31 wvn 1.0000 0.0000 0.0000

35  wn 0.0000 0.0000 —1.0000 Fig. 29. Archivo de un cubo desarrollado en

3  usemtl Material Blender:

4 s off “v” son las coordenadas 3D de sus vértices.
5 £ 1/1/1 5/2/1 7/3/1 3/4/1 “vt” son las coordenadas 2D de su mapeado
36 f 4/5/2 3/4/2 7/6/2 8/7/2 uVv.

7 £ 8/8/3 7/9/3 5/10/3 €/11/3 “vn” son las normales de los poligonos que
B f 6/12/4 2/13/4 4/5/4 8/14/4 forman los vértices.

; £ alddin Lilie SASie 3idiy “f” son los grupos y orden de los vértices de
40 £ 6/11/6 5/10/6 1/1/6 2/13/6 gruposy

cada poligono que forma la malla.
Elaboracién propia.

Cuando un artista estd modelando un objeto 3D, estd editando la malla a través de la
manipulacion de los diferentes componentes del modelo matemadtico (vértices, aristas y
poligonos), modificando las coordenadas espaciales (X, Y, Z) de los vértices (puntos en el
espacio virtual) que forman la malla. Esto, al final, se traduce en un modelo matematico que

gueda plasmado en un archivo que guarda toda la informacién de la malla.
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Si abrimos el archivo de un modelo 3D en un editor de cddigo podremos ver una lista de
coordenadas cartesianas de todos y cada uno de los puntos que forman la malla entre otros

datos que definen aspectos relevantes del objeto virtual (Fig. 29).

Los poligonos de una malla, segun el orden y el sentido en el que se ordenan sus vértices
durante el proceso de creacion del modelo dentro del entorno 3D, definen una propiedad de
dichos poligonos que se denomina como normal del poligono (no confundir con el mapa de
normales). La normal corresponde con un vector perpendicular a la superficie formada por
dicho poligono, y cuando un poligono pasa por el Render Pipeline de un entorno con
renderizado en tiempo real, éste interpreta los datos generando un poligono sdlo visible por
el lado en el que su normal es positiva, es decir, los poligonos de la malla sélo seran visibles
(renderizados) para el resultado final por una sola de sus caras, aunque esto se puede

modificar a través de los shaders que estudiaremos mas adelante (Fig. 30).

All faces and normals Faces facing the Camera Finished Image

Fig. 30. Visual de las Normales de los poligonos que configuran un cubo -
http://courses.washington.edu/arch481/1.Tapestry%20Reader/1.3D%20Data/5.Surface%20Normals/0.defa
ult.html

Los programas de edicién de modelos 3D suelen tener un sistema para visualizar la orientacién

de la normal de los poligonos y herramientas para su modificacién y reorientacion.
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3.2.1.3.- TIPOLOGIAS DE MODELOS 3D

Los modelos 3D se diferencian en base a distintos factores, uno de ellos, de gran relevancia y
relacionado con su aspecto visual final, es el nimero de poligonos del que esta compuesta su

malla respecto del tamafio total del modelo.

Aquellas mallas que tienen un gran detalle en su modelado, y por lo tanto cuentan con una
gran cantidad de poligonos, se los define como modelos de alto poligonaje o high poly, y las
gue se realizan reduciendo los detalles al minimo, y por lo tanto reduciendo su nimero de

poligonos, se las denomina de bajo poligonaje o low poly.

Existe un término intermedio, el medio poligonaje o mid poly, que busca el equilibrio entre

los detalles en la malla y los insertados a través de los materiales y sus texturas (Fig. 31).

Fig. 31. De izquierda a derecha, mismo modelo de Suzanne (Blender) con diferente recuento de poligonos:
low poly, mid poly y high poly - Elaboracidn propia.

Este aspecto es importante, ya que en los entornos con renderizado en tiempo real sobre los
gue versa esta tesis se suele recurrir a modelos low poly o mid poly optimizados, debido a

que, en el proceso del Render Pipeline, como ya se ha explicado, se recreard toda la geometria
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contenida en la escena. Una escena que tenga pocos poligonos tendra un procesado de la

geometria mas rapido y permitird un mayor recuento de poligonos por segundo.

Una forma de reducir los detalles en la malla sin perderlos es convertirlos en parte del material
a través de sus mapas de texturas. Esto es posible gracias a los materiales PBR. Sus diferentes
mapas de texturas y su funcionamiento en el entorno permiten al disefiador o artista
complementar el modelo, al pasar detalles de una malla high poly a una con menos poligonos,
sin renunciar a los detalles. El proceso por el que se pasa de una malla de alto poligonaje a
una con un recuento menor de poligonos se conoce como retopologia, lo que reduce de forma

sustancial el nUmero de poligonos de la malla.

Parte de los detalles de la malla original de alto recuento de poligonos son trasladados a la
malla low poly a través de procesos como el “bakeado” (término utilizado coloquialmente, del
inglés to bake - hornear), por el que esos detalles del modelo se reproducen en una textura
gue podremos insertar en un material, y que, a través del shader, modificara el aspecto final
de la superficie del modelo simulando los detalles de la malla high poly sobre una de menor

poligonaje.

En 2021, el motor gréfico Unreal Engine 5 (Epic Games) presenté la tecnologia Nanite33 (Fig.
32). Segun la describen, “Nanite is Unreal Engine 5's new virtualized geometry system which
uses a new internal mesh format and rendering technology to render pixel scale detail and
high object counts” [Nanite es el nuevo sistema de geometria virtualizada de Unreal Engine 5
gue utiliza un nuevo formato de malla interna y tecnologia de renderizado para renderizar
detalles a escala de pixeles y una gran cantidad de objetos]. Actualmente, y segin podemos
leer en la documentacidn, esta tecnologia sdlo puede usarse en los objetos estaticos de la

escena, es decir, aquellos que no se mueven ni tienen animacion.

Como podemos ver, esta nueva tecnologia permite el uso de modelos tridimensionales muy

pesados (high poly), lo que en cierto modo permite al disefiador o artista una mayor libertad

33 Web del motor gréfico Unreal Engine 5 > Nanite Virtualized Geometry -
https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/RenderingFeatures/Nanite/
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creativa. El trabajo de crear o disefiar algunos de los modelos mas pesados (en referencia a su
recuento de poligonos) ya no estd sujeto a la posterior retopologia y al encaje de los detalles

en las texturas.

Fig. 32. Captura de Lumen in the Land of Nanite - https://www.youtube.com/watch?v=qC5KtatMcUw

Siguiendo con la clasificacién de las mallas 3D, existe otro método de catalogacion basado en
las formas de su superficie, diferenciando modelos mecdnicos o industriales, y modelos

organicos.

Se denominan como modelos mecanicos o industriales aquellos cuyas mallas poseen
superficies lisas y dngulos bien definidos, y suelen estar mas relacionados con procesos
industriales, como piezas mecanizadas, productos resultantes de un proceso industrial o
relacionadas con la arquitectura o la construccion. Para trabajar u obtener modelos
mecdanicos existen gran cantidad de programas en el mercado, ya sea en el dmbito de las artes
digitales o el de la ingenieria o la arquitectura, aunque estos ultimos suelen carecer de
herramientas propias de los softwares destinados al desarrollo artistico de dichas mallas (los
desarrolladores de dichos programas ya estan marcando una diferencia segun el usuario al
gue van orientados sus programas). Cuando se trabaja en la creacién de este tipo de modelos

se lo denomina como modelado de hard surface o modelado inorganico.
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Se denominan como modelos organicos aquellos cuyas mallas estdn compuestas de
superficies curvilineas o abultadas, pliegues o formas mas propias de la naturaleza, como
figuras anatdmicas, animales o vegetales. Este tipo de modelos estan compuestos
habitualmente de muchos mas poligonos que los mecanicos, ya que sus detalles suelen
requerir de una subdivisién mucho mayor de la malla. No es habitual que los programas para

ingenieria o arquitectura cuenten con herramientas para este tipo de moldeado.

Una misma malla puede tener aplicados multiples materiales para obtener resultados visuales
diferentes en el renderizado final. Pongamos como ejemplo un vehiculo, donde habra
materiales metdlicos para la chapa, materiales transparentes para los cristales, o materiales

con efecto de goma para los neumaticos.

Para conseguir efectos visuales distintos en localizaciones diferentes de la superficie de un
mismo modelo, se utilizan materiales con configuraciones y pardmetros definidos para dicho
efecto y aplicados en diferentes selecciones de poligonos. Durante el proceso de edicion del
modelo se pueden crear multiples selecciones de geometria, ya sean vértices, aristas o

poligonos con varias finalidades, como la aplicacién de diferentes materiales.

Las selecciones de poligonos, ademas de permitir el uso de diferentes materiales en un mismo
modelo, facilitan el proceso de mapeado UV junto a las “costuras” (seams) (Fig. 33), que son
selecciones de aristas por donde se separard o “descoserd” la geometria, facilitando el

despliegue (unwrap) de los poligonos sobre la superficie bidimensional del mapeado UV.
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Fig. 33. Detalle de las costuras (aristas resaltadas en azul) —
https://download.blender.org/documentation/htmll/ch11s06.html

Una vez obtenida la malla tridimensional final debemos aplicarle un material. Cuando ese
material incluye texturas que deben ajustarse al modelo en sitios especificos de la malla,
debemos realizar un mapeado UV. Este paso en el desarrollo se encuentra en un punto
intermedio entre el modelado y el texturizado, ya que el autor estara trabajando sobre los
poligonos de la malla al mismo tiempo que edita y modifica las texturas para ajustarlas al

modelo.

El mapeado UV es el proceso a través del cual se proyecta la geometria (poligonos) de la malla
de dicho modelo 3D sobre una superficie bidimensional llamada mapa UV, por sus
coordenadas U para el eje X (horizontal) y V para el eje Y (vertical), con valores entre Oy 1,

estando el punto 0,0 abajo a la izquierda de la superficie de mapeo (Fig. 34).

Existe, también, el Mapeado UVW, de iguales caracteristicas, en el que la coordenada W se

utiliza para la profundidad de materiales 3D.
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Fig. 34. De izquierda a derecha - Mapeado UV de un guante, Textura realizada en photoshop de acuerdo con
el mapeado UV, Modelo 3D con el material que contiene la textura ajustada al mapeado UV. Elaboracién
propia.

Este proceso ha de realizarse de tal forma que los poligonos posicionados en el espacio
tridimensional no sufran deformaciones al situarlos sobre el espacio bidimensional, evitando
asi errores de texturizado sobre el modelo al visualizarse o estamparse la textura contenida

dentro de los poligonos que puedan haber sufrido algun tipo de deformacion (Fig. 35).

Este posicionamiento puede hacerse a través de herramientas que facilitan los softwares de
edicién 3D, como el unwrap o desenvoltura, por el cual el programa calcula la descomposiciéon
y posicion éptima de la malla para su mapeado sobre el espacio bidimensional, a través de las
posibles y diferentes proyecciones y descomposiciones de la malla 3D sobre la superficie 2D,
o bien de forma manual, moviendo y colocando cada poligono sobre la superficie de mapeado

uVv.

Contenidas dentro de la seccién bidimensional destinada al mapa UV, se ubicaran y encajaran
las texturas, sea cual sea su resolucion, y a través de la relacién establecida durante el

mapeado UV los pixeles se ubicaran y visualizardn sobre el modelo 3D.

Contenidas dentro de la seccién bidimensional destinada al mapa UV, se ubicaran y encajaran

las texturas, sea cual sea su resolucion, y a través de la relacién establecida durante el

mapeado UV los pixeles se ubicaran y visualizaran sobre el modelo 3D.
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Fig. 35. Encaje correcto de una textura en los lados de un cubo (izquierda).
Diferentes errores de Mapeado UV que distorsionan la textura (derecha). Elaboracién propia.

Para ello, el modelo tridimensional se descompone en los poligonos de los que esta formada
la malla y se subdivide en secciones o recortes de uno o mas poligonos que se ubican y

extienden sobre el mapa UV.

Una vez que se tiene una primera relacion de pixeles/poligonos tras extender la malla sobre
las coordenadas cartesianas UV, el disefiador modificara la posicion y tamafio de los poligonos
dentro de la seccién bidimensional para ajustar lo maximo posible la relacién de los pixeles

de los mapas de texturas a la superficie de los poligonos en el espacio tridimensional.

En ocasiones, debido a las dimensiones de un modelo 3D, una textura deberia tener unas
dimensiones (calculadas en pixeles) muy grandes para que no se produzca una pixelacién de
la misma en la superficie del poligono por una baja densidad de pixeles, por ejemplo, una
textura para una carretera. Esto supondria un gran consumo de memoria durante la ejecucién
final de la obra. Para evitar esto, el mapeado UV permite extender los poligonos mas alla de
las dimensiones de 1x1 (UxV) destinadas a encajar la textura, y el software completa la
informacién repitiendo la misma textura infinitas veces utilizando la repeticién como parte
del texturizado. Este efecto se puede conseguir a través de pardmetros como el tiling y el
offset, que permiten realizar modificaciones en las coordenadas de las texturas sobre el

encaje del mapeado UV (Fig. 36).
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Fig. 36. Mapeado UV con proyeccién de la malla fuera de las dimensiones UV (arriba). Resultado de la
aplicacién en el modelo 3D donde el software completa el material rellenando con repeticiones de la
textura. (abajo). Elaboracion propia.

Los modelos 3D, en ocasiones, pueden incluir animaciones que modifican la malla. Estas
animaciones suelen afectar a los vértices de los poligonos del modelo 3D, modificando su
posicidon respecto de sus vértices mds cercanos, produciendo cambios en la forma y
dimensiones de los poligonos en el entorno tridimensional, pero cuando esto sucede, éste no
modifica su posicionamiento dentro del espacio 2D del mapa UV ajustando el poligono en la
imagen de la textura, por lo que es normal que se visualicen deformaciones de la texturas
sobre el modelo 3D cuando la malla esta animada debido a los cambios que sufre el modelo
(Fig. 37). Es importante tenerlo en cuenta tanto a la hora del modelado, como del texturizado

y la posterior animacién del modelo.

-73 -



Fig. 37. Detalle de la modificacién de la malla en la animacién de un guante que provoca la deformacién de
la textura. Elaboracion propia.

Cuando realizamos un mapeado UV, estamos asignando una seccién de textura a cada
poligono de la malla, es decir, estamos indicando cudntos pixeles estdn encajados dentro de
la superficie de cada poligono. Existe un factor que el desarrollador ha de tener en cuenta: La
densidad de pixeles. Esta relacion hace referencia al nimero de pixeles contenidos dentro de
un poligono respecto de su superficie bidimensional en el entorno 3D y de las dimensiones de
la textura. Es decir, un mismo poligono de la malla puede ocupar una superficie minima sobre
el mapeado UV, pero contener una gran cantidad de pixeles debido a la alta resolucién de la
textura, u ocupar casi toda la superficie disponible para realizar el mapeado UV o mas, y

contener unos pocos pixeles debido a la baja resolucion de la textura (Fig. 38).
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Fig. 38. Diferencia de densidad de pixeles segin el mapeado UV sobre un mismo modelo con la misma
textura. Alta densidad de pixeles (izquierda). Baja densidad de pixeles (derecha). Elaboracion propia.

En una misma escena, puede haber variaciones en la densidad de pixeles en diferentes objetos
dependiendo de su importancia en el entorno, pero en un mismo modelo deben evitarse los
mapeados con diferentes densidades. Los objetos que pueden verse de cerca suelen requerir
una mayor densidad de pixeles, mientras que los objetos que estan lejos y nunca podran verse

de cerca pueden tener densidades de pixeles mas bajas.
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3.2.2.- ENTORNO 3D

Entendemos como entorno 3D el espacio infinito y tridimensional (alto, ancho y profundidad).
en el que se disefiard la escena que se mostrara en la imagen renderizada. Dicho espacio es
visualizado a través de capturas bidimensionales, ya sean desde un solo punto de vista, o a
través de sistemas de estereoscopia o simulacion del volumen determinados por las

diferentes herramientas de software y hardware.

Si retomamos el diagrama de flujo para la obtencion de una imagen renderizada,
comprobamos que hay una serie de elementos indispensables y fundamentales para la

creacion de dicha escena: una camara, un objeto e iluminacion.

El proceso para la obtenciéon de un modelo tridimensional que ubicar en la escena ya ha sido
tratado y enmarcado dentro del contexto de las artes. Lo mismo ocurre con los procesos o
componentes para la preparacién de una escena en el entorno 3D. La configuracién, tanto de
la cdmara como de la iluminacién, corresponden a formacién puramente artistica dentro de

campos como la fotografia, la produccién audiovisual o el disefio de interiores, entre otras.

Los diferentes componentes que se van a tratar a continuacion tienen funcionamientos y
parametros similares en los diferentes softwares existentes en el mercado, por ello podemos
estudiarlos y definir conceptos generales sobre los que trabajar, pero es recomendable
estudiar los manuales y la documentacién propios de cada software para ajustar los

resultados.
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La cdmara juega un papel fundamental en el proceso de obtencidn de imagenes generadas en
entornos 3D, y mds aln en experiencias con renderizado en tiempo real, ya no sdélo por el
hecho de que sea el punto principal desde el que se tomara la imagen a renderizar en cada
cuadro devuelto por la aplicacién, sino porque, ademads, pueden (y suelen ser) el principal
elemento de interaccion del usuario con la obra. Se debe a que éste, a través de los inputs
como teclado, ratén, joysticks, dispositivos de RV u otros sistemas, puede controlar la posicién

y rotacioén de la camara en el espacio virtual.

Este tipo de desarrollos permiten una mayor inmersidn del usuario en el entorno y mejoran
la experiencia, pero también se pueden desarrollar proyectos donde la cdmara esté fija, siga
un recorrido o trazado, o que se utilicen multiples camaras pudiendo cambiar el punto de vista

sin desplazamiento. Lo que esta claro es que sin cdmara no hay imagen.

Todas las imagenes generadas por el proyecto dependeran de la posicién y orientaciéon en la

gue se encuentre la camara dentro del espacio virtual.

El resultado final que obtendremos en el renderizado de la imagen utilizando una camara
virtual depende de la configuracién de los pardmetros de la misma. Estos estan basados en
las funcionalidades de las camaras fisicas reales y dichos parametros se pueden modificar

dependiendo del software utilizado.

Cuando se trabaja con renderizado en tiempo real, el recuento de poligonos de la escena es
fundamental durante la ejecucién final del proyecto. Una herramienta muy util para el
desarrollador en escenas de grandes dimensiones y con gran cantidad de modelos 3D son los
LoDs (Levels of Detail [niveles de detalle]), que permiten la sustitucién de un modelo de alto

detalle, por uno con menos poligonos, segun la distancia a la que éste se encuentra de la
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camara, ya que, al encontrarse a gran distancia del punto de vista, no requieren de tanto

detalle.

Esto permite que durante el proceso del Render Pipeline en el que se genera la geometria de
la escena (World Space Pipeline), la geometria se vea reducida y el proceso sea mas rapido

con una menor sobrecarga para el equipo y manteniendo un nivel estable de fps.

Para lograr una estética concreta, modificar la imagen final resultante del render por pantalla
de un pardmetro incluido en un shader u otros modificadores, se puede recurrir a efectos que
no se aplican sobre los propios materiales, sino sobre las propiedades de la cdmara, y que
afectan a todos los elementos de la escena. Estos pueden estar o no relacionados con la
programacion de alguno de los shaders y dependen del tipo de Render Pipeline que se ha

configurado para el entorno.

De la aplicacion de un efecto o post procesado de cdmara se pueden obtener resultados muy
distintos sobre una misma escena sin modificar ningdn otro parametro. Ademas, éstos
pueden cambiar durante la ejecucidn de la obra para generar diferentes sensaciones o efectos

segun el momento.

Existen muchos y diferentes efectos y post procesados, algunos de ellos son la version virtual

de efectos propios de las cdmaras fisicas o del proceso de la postproduccidon audiovisual,

codificados para ser simulados en el proceso de renderizado de cada fotograma.
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El efecto de profundidad de campo (Depth of Field o DoF) simula el enfoque de la camara
desenfocando los diferentes planos de la escena de acuerdo con la profundidad de la escena

y a los parametros configurados.

Este efecto digital simula la profundidad de campo propio de las camaras fisicas, es decir, el
espacio anterior y posterior del plano enfocado, que sera la zona de maxima nitidez, y que es
definido por la distancia focal (distancia entre el centro éptico de la lente y el sensor de la

camara) y la distancia de enfoque (distancia al objeto o plano a capturar).

Modificando los parametros de este efecto, podemos obtener imdagenes digitales que
reproducen el efecto de objetivos fisicos como el ojo de pez, teleobjetivos o macros, entre

otros (Fig. 39).

Fig. 39. Imagen captura sin
profundidad de campo (arriba) y con
profundidad de campo (abajo) -
https://docs.unity3d.com/es/2017.4
/Manual/PostProcessing-
DepthOfField.html
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Distorsion de lente

Igual que la profundidad de campo, este efecto recrea la distorsiéon de lente propia de las
camaras fisicas, generando la deformacidén en la imagen final como si hubiera sido tomada
con una lente (Fig. 40). El resultado final dependerd de los pardametros configurados, pudiendo

generar diferentes tipos de distorsiones en la imagen.

Fig. 40. Imagen capturada sin
distorsion de lente (arriba) y con
distorsion de lente (abajo) -
https://docs.unity3d.com/Packages
/com.unity.render-
pipelines.universal@14.0/manual/
Post-Processing-Lens-
Distortion.html

Aberracion cromatica

La aberracidon cromatica es una distorsién dptica, producto de la limitacion de las lentes de la
camara de fotografia o de video cuando, bajo determinadas circunstancias, son incapaces de
enfocar todo el rango cromatico en mismo plano o punto de convergencia. De este modo, hay

colores que aparentemente se plasman no alineados (Fig. 41).

En entornos 3D, las cdmaras virtuales pueden imitar este tipo de distorsiones a través de su

configuracion.
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Fig. 41. Imagen capturada sin
aberracion cromatica (arriba) y con
aberracion cromatica (abajo) —
https://docs.unity3d.com/560/Docum
entation/Manual/PostProcessing-
ChromaticAberration.html

A través de este efecto podemos modificar el tono, el brillo y/o el contraste de la imagen final,
o parte de ella. Este efecto es similar al etalonaje que se realiza durante la edicién del video
en las producciones audiovisuales y permite potenciar el color con fines narrativos o

expresivos, modificando los valores iniciales del renderizado (Fig. 42).

¥ Fig. 42. Imagen capturada sin ajustes
de color - color grading (arriba) y son
ajustes de color (abajo) —
https://docs.unity3d.com/560/Docum
entation/Manual/PostProcessing-
ColorGrading.html
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Destellos de lente

Lens flare o destello de lente es un efecto digital que simula la dispersion de la luz generada
por los objetos brillantes debido a las imperfecciones que puede tener una lente fisica (Fig.

43).

Fig. 43. Efecto de destello de lente en Unity - https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.render-
pipelines.high-definition@15.0/manual/shared/lens-flare/lens-flare-component.html

Desenfoque de movimiento

Este efecto genera un desenfoque de la imagen en la direccién del movimiento de la camara

o de los objetos que se mueven a gran velocidad (Fig. 44).

Fig. 44. Imagen capturada sin
desenfoque de movimiento
(arriba) y con desenfoque de
movimiento (abajo) -
https://docs.unity3d.com/es/2017
.4/Manual/PostProcessing-
MotionBlur.html

-82 -


https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.render-pipelines.high-definition@15.0/manual/shared/lens-flare/lens-flare-component.html
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.render-pipelines.high-definition@15.0/manual/shared/lens-flare/lens-flare-component.html
https://docs.unity3d.com/es/2017.4/Manual/PostProcessing-MotionBlur.html
https://docs.unity3d.com/es/2017.4/Manual/PostProcessing-MotionBlur.html
https://docs.unity3d.com/es/2017.4/Manual/PostProcessing-MotionBlur.html

Es un post procesado que suaviza o difumina las lineas pixeladas de los bordes irregulares,
conocidos como dientes de sierra, producidos por la mayor o menor definicién de los pixeles
de laimagen, y que dependen, en parte, del equipo en el que se vaya a ejecutar la aplicacion

(Fig. 45).

Existen diferentes tipos de AA:

- SSAA (SuperSampling Anti Aliasing): Proceso que esta actualmente fuera de uso debido al
alto consumo de recursos, genera frames de mayor resolucién que luego reajusta a la
resolucién de pantalla.

- FXAA (Fast aproXimate Anti-Aliasing): Este proceso trabaja sobre la imagen ya renderizada
buscando los bordes y la modifica aplicando colores aproximados (no exactos). Puede generar
desenfoques y manchas, pero consume pocos recursos.

- MLAA (Morphological Anti-Aliasing): Proceso similar al FXAA, pero con un mayor consumo
de recursos.

- SMAA (Subpixel Morphological Anti-Aliasing): Este proceso es una version mejorada del
MLAA, realiza un proceso similar al FXAA con un mejor resultado.

- MSAA (MultiSampling Anti-Aliasting): Renderiza solo los bordes a una mayor resolucion
qgue la que se mostrard por pantalla, haciendo que, al adaptarse a la resolucién final, los
bordes queden disimulados.

- TAA o TSAA (Temporal Anti-Aliasing): Proceso utilizado por algunas tarjetas graficas de
NVIDIA, analiza los bordes de los fotogramas renderizados en un buffer y posteriormente

aplica la técnica de suavizado.

Los sistemas de AA que renderizan la imagen o parte de ella a una resolucion mayor de la que
se muestra por pantalla, suelen dar la opciéon de elegir el tamafio de la imagen
prerrenderizada, por lo que vienen acompanados de un multiplicador (X2, X4, etc.) indicando

hasta cuantas veces se quiere doblar el tamafio de dicho render.
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Existen mas sistemas de AA, como el CSAA o el EQAA, desarrollados por NVIDIA y AMD
respectivamente para sus tarjetas graficas, y existen programas graficos y aplicaciones que
utilizan combinaciones de diferentes tipos de AA para lograr mejores resultados como el TXAA

(MSAA + TAAa 2X) o TSSAA (TAA + SSAA), entre otros.

Fig. 45. Efecto del anti-aliasing - https://docs.unity3d.com/es/530/Manual/script-Antialiasing.htm|

Autoexposicidn

Es un efecto dindmico que ajusta automaticamente la exposicidon de la escena a la luz para

alcanzar un tono medio simulando la adaptacién del ojo a los cambios de la luz. 3

Bloom

El efecto de bloom simula que las superficies u objetos con valores de brillo o emisivos en sus
materiales resplandezcan generando un halo a su alrededor. Este efecto trata de dar una
veracidad atmosférica a las iluminaciones para simular el efecto de cegarte si lo miras

directamente (Fig. 46).

34 Ejemplo de como funciona el efecto de autoexposicién en Unity
https://www.youtube.com/watch?v=6uZ1RUYmhgQ
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Fig. 46. Efecto de bloom segun variacidn de su parametro de intensidad en Unreal Engine -
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/RenderingAndGraphics/PostProcessEffects/Bloom/

Dependiendo del software en el que se trabaje dicho efecto, poseera diferentes pardmetros
gue permiten modificar la intensidad, el volumen, dimensiones o color, entre otros. Ademas,

este post procesado tiene relacién directa con los materiales PBR.

Oclusion ambiental (AO)

Es un efecto por el cual se oscurecen las dreas que no estan directamente expuestas a la luz
de la escena (Fig. 47). Hay que diferenciar esta AO de la que se aplica en los materiales a través
de una textura. Estd oclusion ambiental es generada por la iluminacién de la escena y los
volumenes correspondientes a los modelos 3D que hay en ella, mientras que las texturas de
AO han sido pregeneradas previamente a este proceso y puede contener detalles de luces y

sombras del modelo anteriores a procesos como la retopologia.

Fig. 47. Imagen capturada sin AO
(arriba) y con AO (abajo) —
https://docs.unity3d.com/540/Do
cumentation/Manual/script-
ScreenSpaceAmbientOcclusion.ht
ml
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La niebla generada de forma virtual se basa en la superposicidon de un color sobre los objetos
dependiendo de la distancia de éstos desde la camara. El efecto de niebla puede tener
diferentes finalidades dentro de nuestro entorno, como generar efecto de perspectiva aérea
sobre los elementos mas alejados, densidad del aire, atmdsferas cargadas o con particulas en

suspension, o inducir sensaciones en el espectador (Fig. 48).

Fig. 48. Misma escena con niebla
generando el efecto de
perspectiva aérea (arriba) y sin
niebla (abajo) -
https://docs.unity3d.com/2017.4/
Documentation/Manual/PostProc

essing-Fog.html

Existen otros efectos y post procesados, como el efecto vifieta, que oscurece los bordes de Ia
imagen desde el centro de esta, la reflexion, el grano o el balance de blancos. Estos, ademas,
pueden variar en sus parametros y configuracién dependiendo del software que se esté
utilizando, y aunque no es indispensable usarlas para la creacion de una escena interactiva, si

gue pueden mejorar en gran medida el resultado final dependiendo del objetivo de esta.
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La luz es un componente fundamental en la creacién de cualquier escena virtual para su
correcto procesado en 2D. Si no existe ninguna luz en la escena, la cdmara virtual capturara
todos los objetos de la escena en color negro, salvo que dichos objetos sean los emisores de
la luz (pardmetro emisivo). Los materiales generados para un modelo 3D, definen como la luz
va a reaccionar con su superficie, y si ademas hablamos de materiales PBR, muchos de sus

mapas de textura y su efecto visual final dependera de la configuracion de la iluminacion.

Durante el proceso de creacién de la escena compleja dentro del entorno tridimensional el
desarrollador utilizard multiples elementos para la iluminacidon de la misma. Los diferentes
programas en el mercado proporcionan una serie de generadores de luz virtual (lights) con
pardmetros de configuracion muy similares, como el color, la intensidad o el alcance, entre

otros.

Cuando se coloca una luz en la escena, ésta puede generar sombras proyectadas, aunque la
propiedad para sombras arrojadas puede desactivarse para reducir el consumo de recursos.
Las sombras, a su vez, pueden precalcularse (baked) durante el proceso de desarrollo y ser
estaticas, lo que proporciona una mayor definicidn y menor consumo de recursos, o, por el
contrario, pueden configurarse como luces dinamicas, las cuales son calculadas durante el
renderizado de cada fotograma, con la caracteristica de tener una menor definicion, necesitar

un mayor consumo de recursos y un procesado mas lento.

Las escenas mas complejas, con diferentes ambientes o que requieren del uso de multiples
generadores de luz, suelen configurarse con una combinacién de ambos tipos de iluminacion,
dindmica y estatica, utilizando luces estaticas para la iluminacion de la escena, precalculando
las luces y sombras, quedando éstas almacenadas en forma de texturas (lightmaps), y luces
dindmicas (calculadas en real-time) para los elementos no estaticos de la escena, ademas de
recurrir al uso de componentes y complementos que ayudan a generar el efecto de

iluminacién dinamica, reduciendo el consumo de recursos en la simulacién de la iluminacion.
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3.2.2.2.1.- ILUMINACION GLOBAL (GI)

Gracias a la tecnologia descrita en apartados anteriores, los motores graficos han pasado de
una iluminacién directa, en la que sélo se calcula una vez cémo la luz incide en las superficies
del entorno, a sistemas de iluminacion indirecta que calculan cémo la luz rebota sobre los
modelos dependiendo de las propiedades y la configuracién del material aplicado, y cémo se
influyen unos objetos a otros (radiosidad), modificando su aspecto final en el renderizado. A
este proceso se le denomina lluminacién global, y suele ser precalculado durante el proceso

de creacién, antes de la exportacién de la obra.

El motor grafico Unreal Engine 5 (Epic Games), junto a su sistema Nanite, presentd un nuevo
medio de iluminacién llamado Lumen3® (Fig. 49), un sistema de Gl dindmico y de generacién
de reflejos sobre superficies reflectantes a través del calculo de rebotes infinitos y reflejos

especulares.

Fig. 49. Captura de Lumen in the Land of Nanite. Aplicacién de Lumen para el calculo de la Gl en tiempo real.
- https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/lumen-global-illumination-and-reflections-in-unreal-engine/

35 Web del motor grafico Unreal engine 5 - Lumen Global lllumination and Reflections -
https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/lumen-global-illumination-and-reflections-in-unreal-engine/
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Los diferentes programas proporcionan componentes de escena para la generacién de luz.
Estos estan disefiados para simular diferentes tipos de luz que podemos encontrar en el

mundo real.

La Ambient light o Sky light es el primer tipo de luz que debemos conocer. Es una luz general
que se aplica a todo el entorno 3D sin atenuacién y sin tener un punto concreto de origen.
Este tipo de iluminacidon posee multiples pardmetros de configuracion segun el software
utilizado, como color, intensidad o una textura para la simulacion del cielo. Este tipo de luz
aplica un tono constante a los objetos de la escena, y aunque no genera sombras, ya que no

tiene un origen ni direccion concreta, si influye en el cdlculo de la AO.

Los puntos de luz o point lights son elementos emisores en la escena 3D que generan rayos
de luz omnidireccionales. Cabe destacar que cada punto emite luz desde su posicidn y ésta

perderd intensidad a medida que aumenta la distancia respecto a su origen (Fig. 50).

Fig. 50. Diagrama y ejemplo de un
Punto de luz - Documentacion de
Unity - Point Light -
https://docs.unity3d.com/Manual/
Lighting.html
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Estas luces, llamadas spot light, son similares a las point light, pero sélo emite luz dentro de
un angulo concreto, dando como resultado un cono de iluminacién que perdera intensidad

respecto de su origen. (Fig. 51).

Fig. 51. Diagrama y ejemplo de
una luz de foco - Documentacion
de Unity - Spot Light -
https://docs.unity3d.com/Manual
/Lighting.html

A diferencia de los puntos de luz y los focos, no tienen un punto de origen en el espacio, y
genera rayos de luz paralelos en una Unica direccién de forma infinita, sin atenuacién por la
distancia y de forma constante, por todo el entorno virtual. Al no tener un punto de origen,
daigual su posicién en el espacio, y sélo influird en la iluminacion su orientacién, que indicara
la direccidon en la que se van a trazar los trazos de luz y las sombras. El efecto visual de esta

iluminacion es similar a la luz del sol (Fig. 52).

Fig. 52. Diagrama y ejemplo de una
luz direccional - Documentacién de
Unity - Directional Light -
https://docs.unity3d.com/Manual/
Lighting.html
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Denominadas como area lights o rect lights, este tipo de iluminacidon o emisores de luz
delimitan una superficie bidimensional (alto y ancho) en el espacio virtual, que emite luz desde
uno de sus lados. El aspecto de este tipo de iluminacidn es similar al de una softbox de estudio,

o a la luz que generaria un monitor o un cartel luminoso.

¢ Range

Fig. 53. Diagrama y ejemplo de una
luz softbox o de pantalla-
Documentacion de Unity - Area
Light -
https://docs.unity3d.com/Manual/
Lighting.html

Range

Por defecto, los puntos de luz descritos anteriormente proyectan luz uniformemente, dentro
de los parametros propios de cada uno, proyectando sombras y radiosidad al colisionar sobre
las superficies de los objetos en escena. Una forma de modificar el aspecto de la luz y hacerla
mas realista es a través del uso de filtros (cookies). Estos filtros son texturas que filtran la luz

y se utilizan para simular diferentes efectos de iluminacién (Fig. 54).

Fig. 54. Efecto de luz usando un
filtro (cookie) en Unity -
https://docs.unity3d.com/Manual

/Cookies.html

-91-


https://docs.unity3d.com/Manual/Lighting.html
https://docs.unity3d.com/Manual/Lighting.html
https://docs.unity3d.com/Manual/Cookies.html
https://docs.unity3d.com/Manual/Cookies.html

La escena dentro de un entorno 3D es la combinacion de los elementos vistos previamente:

objeto/s de escena e iluminacién que seran capturados por la camara.

Los elementos dentro de la escena pueden tener diferentes configuraciones y parametros que
modificardn el resultado final y el consumo de recursos a nivel técnico, y el autor ha de
encontrar el equilibrio para alcanzar resultados 6ptimos de acuerdo con el tipo de resultado

gue quiere mostrar, configurando y ajustando la relacién entre los diferentes componentes.

Uno de los factores que mas influye en este equilibrio son los objetos tridimensionales en
escena, o mas bien, el nUmero de poligonos del que estdn compuestos y su configuracién. Ya
hemos tratado los diferentes tipos de mallas segun su nimero de poligonos (low poly, mid
poly, high poly), pero insertar en la escena un numero considerable de objetos de bajo
poligonaje provocara igualmente un colapso en el Render Pipeline y una reduccion en los fps,
por lo que hay que tener en cuenta este factor a la hora de desarrollar una escena y apoyarnos
en herramientas como los LoDs, o la reduccion de poligonos a través de retopologia, entre

otras.

Cada elemento luminico en escena 3D tiene su configuracién individual, que estd
estrechamente ligada a la configuracion de los objetos en escena, ya que las luces estaticas
seran precalculadas, pero esto sélo importard si los objetos de la escena son también
estaticos, es decir, la iluminacién estatica no tendra en cuenta los elementos no configurados
como estaticos y su iluminacién dependera de otros elementos. Ademads, el material aplicado
al modelo tridimensional afectara al modo en que la luz interactia en la escena, y estos
mismos objetos, a su vez, pueden ser emisores de luz complementando la iluminacién, como

veremos mas adelante en el apartado de materiales.

Aunque como hemos visto, este tipo de configuraciones y factores pueden ir desapareciendo

o caer en desuso con la evolucion tecnoldgica, hemos de tener en cuenta que afecta y afectara
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a cierto tipo de desarrollos y estéticas, y seguiran existiendo proyectos o escenas que

requieran de este tipo de configuraciones.

Existen muchos otros componentes que pueden ser insertados en la escena dependiendo del
uso que se le dé a la aplicacion, por ejemplo, una interfaz de usuario, sistemas de particulas,
o sistemas de audio (emisores y receptores). De entre todas las opciones que pueden
componer una escena 3D, estamos tratando los elementos fundamentales que intervienen en
el aspecto visual de los objetos y los materiales implicados, y que intervienen directamente

en la imagen final renderizada.
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3.2.3.- TEXTURIZADO

Dentro del esquema de flujo de trabajo para la obtencién de cada una de las imagenes
producidas en un entorno con renderizado en tiempo real, procede continuar analizando el

texturizado de los elementos tridimensionales de la escena.

En este apartado trataremos el proceso completo actual para la generacidn de materiales en
entornos con renderizado en tiempo real. Los avances tecnolégicos en este campo, orientados
por el cine y los videojuegos fundamentalmente a la simulacién visual fotorrealista, no implica
gue no se utilicen otros tipos de materiales para obtener otras estéticas, sino que el objetivo
final de la evolucién técnica es la simulacion de las fisicas del mundo real en el virtual, y en

este momento ese objetivo se encuentra materializado en los materiales PBR.

La forma habitual de aprender a trabajar, crear y configurar materiales en el ambito del disefio
y el desarrollo de entornos 3D es a través de recetas (Fig. 55), es decir, utilizar parametros
preconfigurados para la obtencién de resultados predisefiados, aprendiendo de lo que otros
ya han hecho y copiando sus resultados, o bien por ensayo error, es decir, ir variando la

configuracidn y los parametros hasta alcanzar el objetivo deseado o una aproximacion.

Unity 2021

Shaders and Effects

Over 50 recipes to help you transform your
game into a visually stunning masterpiece

Fig. 55. Portada del libro Unity 2021 - Shader and Effects
donde literalmente podemos leer “cookbook - Over 50
recipes ...” [libro de cocina - Mas de 50 recetas ...].
DORAN, J.

John P. Doran
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Los motores graficos mas populares del mercado, como Unity y Unreal Engine, poseen
editores de materiales, en los que se puede configurar un material a través de nodos,
totalmente orientado para disefiadores (Shader Graph en Unity (Fig. 57) / Material editor Ul
en Unreal Engine (Fig. 58)), que permite llevar la creacién de materiales un paso mas all3,
trabajando de forma mucho mas profunda e intuitiva con los diferentes pardmetros y valores

implicados en la definicidn de los materiales.

Fig. 57. Editor de Materiales
Shader Graph de Unity —
https://blog.unity.com/technolog
y/introduction-to-shader-graph-
build-your-shaders-with-a-visual-
editor

Feature Preview

-95-


https://blog.unity.com/technology/introduction-to-shader-graph-build-your-shaders-with-a-visual-editor
https://blog.unity.com/technology/introduction-to-shader-graph-build-your-shaders-with-a-visual-editor
https://blog.unity.com/technology/introduction-to-shader-graph-build-your-shaders-with-a-visual-editor
https://blog.unity.com/technology/introduction-to-shader-graph-build-your-shaders-with-a-visual-editor

Fig. 58. Material editor Ul de
Unreal Engine -
https://docs.unrealengine.com/5.
0/en-US/unreal-engine-material-

editor-ui/

Como veremos a continuacion, dependiendo del shader que apliguemos en un material

podremos obtener diferentes resultados visuales al finalizar el proceso de renderizado.

Los materiales PBR (Physically Based Rendering) en los que se centra esta tesis, son materiales
basados en la simulacién de la fisica de la luz del mundo real en las superficies de los objetos
3D en los entornos virtuales, en concreto, el comportamiento con respecto a la luz
dependiendo de sus propiedades fisicas, lo que lo convierte en el método mas eficiente

actualmente para obtener simulaciones de materiales realistas.

Los desarrolladores de software, los ultimos responsables de la codificacidon e implementacion

de las fdrmulas necesarias para esa simulacién, diferencian dos tipos de materiales (Fig. 59):

- Materiales dieléctricos: Tienen baja conductividad eléctrica o son aislantes.

- Materiales metalicos: son principalmente conductores de la electricidad.
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DIELECTRIC (NON-METAL) CONDUCTOR (METAL)

Fig. 59. Diferencia de aspecto entre un material Dieléctrico y uno Metalico - ArtStation
https://cdnb.artstation.com/p/media assets/images/images/000/706/215/large/5.jpg?1609633130

El estudio de la reaccion de los materiales en el mundo real a la electricidad sirve como
referencia para el estudio de su reaccién a la luz, y para desarrollar simulaciones virtuales de

dichos materiales.

Esto ha permitido que los desarrolladores de software generen materiales capaces de simular
diferentes tipos de superficies con propiedades totalmente diferentes a través de la
codificacion e implementacion de férmulas fisicas a través de los lenguajes de sombreados
(ya tratados anteriormente) y los shaders, con el afiadido de tener que ser ejecutados en
fracciones de segundo durante la ejecucidn de una obra realizada en un entorno con

renderizado en tiempo real.

Un material esta definido por un shader, y un shader es la codificacion de componentes y
pardmetros que configuraran el aspecto del material, y del modo en el que la luz interactua

con la superficie del modelo 3D sobre el que se aplique el material.
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Dicha codificacién, como ya se ha explicado en apartados anteriores, se puede realizar en
diferentes lenguajes (HLSL, GLSL, CG, etc.), dependiendo de las herramientas a utilizar para el

desarrollo y ejecucién de la obra (Fig. 60).

Shader "MyShadersTut

Properties

SubShader
Pass
CGPROGRAM

void

Fig. 60. Estructura del cédigo de un shader en
HLSL/CG-
https://www.ighniz.com/2020/01/03/hlsl-
unity3d-programacion-de-shaders-en-unity/

Los shaders realizan calculos graficos durante el Screen Space Pipeline modificando el aspecto
final de la imagen, trabajando con los datos de la geometria que configuran los volimenes de
los objetos tridimensionales (vertex shader/geometry shader) y con cada pixel o fragmento

de dichos modelos en la escena (fragment shader / pixel shader).

Un material puede estar definido por un shader que Unicamente codifique un color para toda
la geometria, y dependiendo de la configuracion de la iluminacién de la escena, cuando ésta
incida y rebote (o no) sobre la superficie del modelo 3D, la cdmara virtual captara la reaccién
de la luz sobre la superficie del modelo segun la configuracién del shader y de |la escena para

generar la imagen.

Existen muchos parametros y propiedades a configurar en un shader. A continuacién,

procedemos a describir los principales factores que los definen y su funcionamiento.
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3.2.3.2.1.- SHADER LIT / UNLIT

Lit, del pasado del verbo to light en inglés, implica que el material se vera afectado por la luz,
es decir, su superficie sera modificada por los diferentes efectos de luces y sombras en la
escena, lo que significa que su superficie formara parte del proceso del calculo de la

iluminacion de la escena.

En ocasiones, se insertan objetos que, por diferentes motivos, no deben o no importa si se
ven afectados por la luz, lo que contribuye a reducir el consumo de recursos técnicos que el

autor ha de seguir teniendo presente.

A estos materiales que poseen un shader que no interactia con la luz se los denomina como
Unlit, y su superficie no sera modificada por los efectos de la iluminacion, aunque el resto de
los objetos de la escena si se veran afectados por su presencia y sus correspondientes

modificaciones sobre la iluminacién, dependiendo de la configuracién de la misma (Fig. 61).

Fig. 61. Modelo de un cubo a la izquierda con un material configurado Unlit, y a la derecha con un material
Lit, iluminados con luz ambiental para generar la AO. Elaboracidon propia.
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Los modelos de iluminacién en entornos virtuales tienen en cuenta dos aspectos a la hora de

simular la luz sobre las superficies de los objetos virtuales.

Por un lado, el modelo de interpolacion es el modo en que se calcula el angulo de reflexion de
la luz sobre la superficie. Recordemos que los modelos 3D estan compuestos de una malla
formada por poligonos: cuando la luz incide sobre la superficie, podemos obtener diferentes

efectos seglin cémo se calculan los angulos de reflexién de la luz y su interpolacion (Fig. 62).

Flat Gouraud Phong

Fig. 62. Diferentes efectos de una misma luz sobre la superficie de un modelo 3D segun la férmula de
interpolacion. 3¢

El Flat shading calcula un Unico angulo de incidencia de la luz respecto de la normal de cada
poligono (vector perpendicular a la superficie del poligono), y calcula la iluminacién del

modelo respecto a esos datos.

El Gouraud shading calcula la incidencia de la luz en cada vértice de cada poligono y realiza un
renderizado per-vertex de la iluminacion en cada vértice tras realizar una interpolacién entre

los angulos del mismo poligono.

36 Consultar referencia - https://opengl-notes.readthedocs.io/en/latest/topics/lighting/shading.html
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El Phong shading, calcula la incidencia de la luz en cada vértice del poligono, igual que el
Gouraud, pero posteriormente interpola los datos obtenidos y realiza una aproximacion per-

pixel, interpolando los datos de luz de cada uno con los datos de los pixeles cercanos.

Por otro lado, segun la interaccidon de la luz con la superficie, definimos tres tipos de

reflexiones: reflexién Difusa, reflexién Specular (Fig. 63) o SSS (Subsurface Scattering)

La reflexion Difusa es aquella que modifica los angulos matematicamente correctos de
reflexion de los rayos de luz que inciden sobre la superficie del objeto y dispersa la luz sobre
la superficie en diferentes direcciones. Para mas datos, este sistema suele utilizar el modelo

de Lambert para el calculo de la luz, aunque existen otras férmulas.

La reflexidn Specular es aquella que genera la reflexién de los rayos de luz que inciden sobre
la superficie sin apenas variacidon con respecto al angulo matematicamente correcto. Estos
calculos se realizaban en base al modelo de reflexién de Blinn-Phong (evolucién del modelo

Phong), aunque también existen otras férmulas.

specular reflection diffuse reflection

Fig. 63. Diferencia entre la reflexion de la luz sobre una superficie especular y una superficie difusa - PARK, S.
y BAEK, N., (2021) A Shader-Based Ray Tracing Engine.

Las superficies SSS (Subsurface Scattering) permiten que la luz penetre bajo la superficie del

modelo, y calcula el movimiento de los trazados de luz atravesando la malla, simulando la
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dispersién de la luz, proporcionando informacién sobre el color interior del objeto. Este tipo

de superficies se usa con un mapa de textura denominado como espesor (thickness).

A nivel estético, una reflexién Specular correspondera a la de un espejo o una superficie
pulida, la Difusa es mas propia de superficies dsperas, mientras que las superficies SSS son

propias de elementos orgdnicos o con una superficie translucida.

Existen variaciones de estos modelos de iluminacién, como el cel (celluloid) shading, también
llamado toon shading, ya que imita el estilo de los cdmics o de los dibujos animados. Este
sistema calcula la iluminacién para cada pixel del objeto y posteriormente los remapea o
distribuye en bloques con valores maximos y minimos haciendo desaparecer el difuminado

entre secciones segun su iluminacién.

Hablamos de transparencia en entornos 3D cuando, desde la posicién de la camara,
observando un poligono de malla con su lado visible orientado hacia la cdmara (normal del
poligono), podemos ver lo que hay detrds del poligono. Existen diferentes tipos de
transparencia, dependiendo del efecto visual que se quiera obtener, y diferentes parametros

de configuracién que se trataran mas adelante.

Los shaders pueden requerir del uso de una o mas texturas para completar la configuracion
de un material. Dichas texturas son mapas de bits bidimensionales que, segln la configuraciéon
del shader, han de tener unos parametros especificos para producir el efecto deseado sobre

la superficie del modelo. Todos estos pardmetros los trataremos mds adelante.
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La resolucidn de las texturas es el tamafo en pixeles de la imagen bidimensional que, a
diferencia de las imagenes convencionales, cuya resolucién se mide en pixeles por pulgada

(ppp) segun su uso, éstas se nombran por la longitud en pixeles de sus lados.

Lo habitual es trabajar con imagenes cuadradas. Cuando decimos que una textura es de 256
pixeles, estamos hablando de una imagen de aspecto cuadrado de 256 pixeles de ancho por

256 pixeles de alto (Tabla 3).

En la actualidad, ya no es necesario trabajar con resoluciones de imagen cuadradas, y tampoco
es necesario que las dimensiones sean potencias de 2. Esta forma de trabajar se debe a que
en las antiguas tarjetas gréficas estaba limitado el almacenamiento de imagenes en memoria,
por ejemplo, de 256 X 256 pixeles, y el almacenamiento en dispositivos electrénicos funciona
con este sistema de potencias de 2. Cuando hablamos 1 GB, en realidad estamos haciendo

referencia 1024 MB de espacio, potencia de 2 (219).

Tabla 3. Resoluciones (aspecto cuadrado) mas utilizadas en la actualidad y su superficie en pixeles.
Elaboracidn propia.

RESOLUCION ‘ TAMANO
256 65.536 pixeles
512 262.144 pixeles
1024 1.048.576 pixeles
2048 4.194.304 pixeles
4096 16.777.216 pixeles

A pesar de la libertad actual que hay en la resolucidn a la hora de generar texturas, éstas
siguen ocupando espacio, y una gran cantidad de texturas en la escena, si son de una gran

resolucion, pueden colapsar el equipo reduciendo el recuento de fps.

-103 -



La resolucién de las texturas debe generarse atendiendo al tamafio del objeto y a su
importancia en la escena y en la imagen final, ya que el objetivo es conseguir una éptima
densidad de pixeles en todos los elementos de la escena. En ocasiones, para optimizar al
maximo el nimero de texturas de un proyecto, se utilizan imagenes complejas que se pueden
aplicar en los materiales de varios objetos de la escena, de modo que se reduce el nUmero de

texturas en el proyecto y el uso de memoria durante el procesamiento en ejecucion.

Las texturas son imagenes digitales que se utilizardn en los diferentes mapas que el shader
pueda tener configurados para definir el aspecto final del material, y estos pueden tener

origenes muy diferentes.

Una forma de obtener mapas de texturas puede ser a través de un generador de imdagenes
procedural, ya sea con parametros que delimiten el resultado, o no. El autor no tiene control
directo sobre el resultado y pueden tener diferentes usos. Los programas que poseen
herramientas para crear y trabajar con materiales suelen incluir diferentes generadores de

este tipo de imagenes, puede que, hasta animadas, para la simulacion de diferentes efectos.

Otra forma de obtener una textura, sobre todo para la realizacién de entornos fotorrealistas,
es a través de fotografias del mundo real. Estas imagenes deben ser tomadas en unas
condiciones especificas y con una configuracidon concreta y es habitual tener que retocarlas
en algun programa de edicién de imagenes. Existen repositorios online donde acceder a

contenido de muy buena calidad y diferentes resoluciones.
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Cabe mencionar, a pesar de su baja incidencia, que existe la posibilidad de obtener texturas a
partir de imagenes digitalizadas a través de un escaner u otros sistemas de captura. En este
sentido, actualmente en el mercado profesional y doméstico existen varios modelos de
escaneres 3D, que ademas de proporcionar el modelo tridimensional, proporcionan capturas

de la superficie del modelo para construir sus texturas.

Los propios editores de modelos 3D y programas con capacidad de renderizado permiten
obtener imdagenes que luego podemos utilizar como texturas. Habitualmente, estos
programas nos permiten realizar procesos de bake de un objeto sobre otro (diferente al bake
de luces). Este proceso permite exportar detalles de un moldeado y sus materiales a mapas
de textura. Por ejemplo, podemos exportar detalles del relieve de un modelo 3D a una textura
de normales que podemos aplicar a otro modelo reduciendo el nimero de poligonos del

modelo.

Denominamos como imagenes editadas o disefiadas, o texturas en nuestro caso, a aquellas
creadas, o que han sido modificadas, en un editor de imagenes 2D de acuerdo a las
necesidades del artista, ajustando su aspecto hasta el uUltimo pixel. A diferencia de otras
texturas que siempre pueden tener un cierto factor aleatorio, estas texturas se realizan de

forma especifica a través de un editor de imagenes.

Es habitual que los mapas de textura obtenidos por alguno de los otros medios mencionados

anteriormente pasen por algun proceso de edicion para ajustar alguno de sus pardmetros o

realizar modificaciones.
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Todos los modelos tridimensionales tienen un mapeado UV, esto quiere decir que las texturas
se ubicardn o representaran sobre el modelo 3D de acuerdo con la disposicidn de la geometria

del modelo en dicho mapeado UV, creando una relacidn entre la malla 3D y la textura.

En ciertos modelos no es fundamental para su aspecto el encaje de la textura en el mapeado
UV, por ejemplo, a la hora de texturizar una piedra genérica de una escena, pero en otros
casos si es necesario que algunos elementos o pixeles concretos de la textura se dibujen en

poligonos concretos de la malla.

Para conseguir este encaje, es habitual exportar una referencia del mapeado UV desde el
software de edicién 3D. Para ello, se colorean en una imagen o mapa de textura generado en
el propio programa todos los contornos de los poligonos (aristas y vértices) de la malla sobre
dicha textura, y se exporta como una imagen que puede ser abierta en un editor de imagenes
2D. Con esta imagen, el editor de las texturas tiene acceso a la malla desplegada que puede

ser usada como referencia para realizar dicho encaje y la edicion de las texturas.

Otro término importante que interviene en el encaje de las texturas con el mapeado UV es la
concha o shell (Fig. 64). Mas utilizado en texturas de baja resolucién, se trata de un margen o
borde que continda la textura o mantiene el color y tono alrededor de los diferentes bloques
de poligonos del mapeado UV para evitar que, al representarse la textura sobre el modelo 3D,
gueden espacios sin texturizar, estropeando el cosido del mapeado UV sobre el modelo. Es
decir, al encajar durante el mapeado UV un poligono (vectorial) sobre una textura
(rasterizado), éste puede estar en posicion oblicua sobre los pixeles de las imagenes, por lo
que el software puede reconocer como parte de la textura a representar pixeles que hayan

guedado fuera del poligono de la malla y sin texturizar.
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Fig. 64. Detalle de Mapeado UV (lineas amarillas) sobre textura con Shell (espacios intermedios) - SPRITE UV.

Texturas “sin costuras”

Como hemos visto en el bloque del mapeado UV de esta tesis, existen situaciones en que la
textura debe repetirse para rellenar los huecos que pueda haber en uno o varios poligonos de
la malla, cuyas dimensiones excedan el espacio destinado al mapeado UV, donde se ubicara

la textura.

Cuando al aplicar una textura, los bordes de la imagen tienen continuidad al repetirse
horizontal y/o verticalmente, se dice que es una textura sin costuras o seamless texture, ya
gue no se nota el paso de una imagen a otra. Estas texturas, normalmente, han sufrido algun
tipo de edicidn o se trata de imagenes disefiadas para generar ese efecto y cubrir grandes
superficies de poligonos sin sobrecargar el equipo con textura de gran tamafio. A este efecto
visual se le denomina, de forma coloquial, como una textura “tilea”, término derivado del

inglés to tile (embaldosar), debido al aspecto visual resultante de la repeticidn de la textura.
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3.3.- EXPERIMENTACION

Una vez expuesto y estudiado el proceso para la obtencion de imagenes en un entorno con
renderizado en tiempo real, conociendo la documentacién y las herramientas, pasamos a

realizar un proceso experimental para profundizar de forma directa en los materiales PBR.

3.3.1.- HERRAMIENTAS

El motor grafico elegido para el desarrollo de esta practica es Unity, un motor grafico muy
completo y potente con un motor de renderizado que posee todas las herramientas que

necesitamos.

Este motor grafico utiliza Cg para la codificacidn de los shaders. Actualmente, este programa
permite el uso o la creacidn con diferentes Render Pipelines. El programa incluye tres sistemas
basicos:

- Built-in Render Pipeline.

- Universal Render Pipeline (URP).

- High Definition Render Pipeline (HDRP).

Tanto el Built-in RP como el URP, utilizan de base el shader standard para la generacion de
materiales PBR, que utiliza mapas de texturas en imagenes diferentes. El HDRP utiliza de base
un shader HDRP/Lit, cuyos mapas de texturas estan definidos en los diferentes canales de una

imagen, técnica denominada como channel packing.

Durante esta experimentacion queremos estudiar cada mapa de textura del shader, sus
diferentes configuraciones y parametros, y el efecto visual final de cada una por separado
durante la ejecucién del entorno. Para ello, utilizaremos el shader standard en un entorno

configurado con el Built-in RP.
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Este software es un editor de cddigo. Aunque no son imprescindibles los conocimientos de
programacion para el desarrollo de entornos en tiempo real, para la creacion del espacio de
trabajo que se va a utilizar durante la experimentacion se ha hecho necesario crear algunos
scripts que simplifiquen el trabajo, creando relaciones entre la interfaz de nuestro visualizador

y los parametros de configuracién de los materiales, la iluminacidn, la cdmara y el entorno.

El editor de imagenes Photoshop cumplird en el desarrollo de la experimentacién dos
funciones, pre y post; mediante esta herramienta se van a generar y componer los mapas de
textura del experimento, y, en segundo término, se utilizara el software, para el analisis de los

resultados obtenidos.

Este software de edicidon 3D nos sirve para la edicién de mallas, trabajar los mapeados UV y la

preparacidn de objetos 3D para nuestro proyecto de Unity.

3.3.2.- CONFIGURACION DEL PROYECTO

Unity es un software muy complejo con multiples herramientas separadas en diferentes
ventanas y menus. Para poder realizar esta practica se ha generado un proyecto con una
interfaz de usuario que da acceso a las principales herramientas y parametros con los que se

va a trabajar (Fig. 65).
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Fig. 65. Visual de la interfaz completa desplegada. Elaboracion propia.

Uno de los principales problemas a la hora de visualizar los cambios que se producen sobre
una superficie virtual al modificar parametros es no poder ver al mismo tiempo el mismo

objeto antes y después de modificarlo bajo las mismas condiciones.

Para poder visualizar estos cambios al mismo tiempo sin tomar capturas de pantalla o
exportar imagenes individuales de cada modificacidn, se ha desarrollado una interfaz que
permite ver al mismo tiempo hasta 4 objetos (modelos del 1 al 4) con configuraciones
diferentes y bajo los mismos pardmetros de posicién, rotacion, escala, iluminacién y punto de

vista (Fig. 66).

Esto se ha conseguido creando cuatro grupos separados de camara - objeto, configurando su
visualizacién para que cada objeto sea sdlo renderizado por su correspondiente cdmara, y
ubicando cada pareja camara - objeto en exactamente la misma posicidn, siendo afectados
por la misma iluminacién en las mismas condiciones, y permitiéndonos trabajar con ellos de

forma conjunta o separada.
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Fig. 66. Diferentes configuraciones de
visualizacién mostrando 1, 2 o 4 objetos
(de arriba a abajo: modelo 1, modelos 1y
2,y modelos 1, 2, 3y 4 respectivamente)
con diferentes configuraciones en sus
materiales bajo las mismas condiciones y
al mismo tiempo. Elaboracién propia.

Los diferentes mapas de texturas que se van a utilizar producen diferentes efectos y puede
ser necesario cambiar el objeto sobre el que se van a visualizar para percibir mejor los

cambios.

A través de la interfaz del programa podemos cambiar la malla sobre la que se aplica el
material entre un plano, un cubo o una esfera, mallas proporcionadas por el programa Unity
por defecto, y con su correspondiente mapeado UV, o podemos cargar mallas en formato OBJ

si es necesario (Fig. 67).
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Fig. 67. Seccién de la interfaz con las opciones para la seleccidon o carga de diferentes mallas. Elaboracion
propia.

La interfaz permite controlar tres luces diferentes en el entorno: La iluminacidn ambiental y
dos luces direccionales, ya que, como se ha visto, no sufren atenuacién por la distancia al
objeto, proporcionando una iluminacion homogénea por toda la escena. La primera de ellas
estd configurada con sombras duras o de perfil definido, y la otra con sombras difusas o de

contorno menos definido.

- -
LUZ AMBIENTAL

INTESIDAD
INTESIDAD

ROTACION ROTACICN

Fig. 68. Seccidn de la interfaz para el control de la iluminacidn. Elaboraciéon propia.

A través de la interfaz, podemos activar y desactivar las luces, modificar su orientacion, color

o intensidad (Fig. 68).
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La interfaz incluye controles para generar sencillas animaciones en los objetos en base a su
rotacion en los diferentes ejes (Fig. 69), y, a través del ratén, podemos navegar, desplazar y
rotar la cdmara en el espacio tridimensional, ademas de hacer zoom sobre los modelos de la

escena.

On/Off

ROTACION

Fig. 69. Seccion de la interfaz que permite controlar la
animacion de los objetos. Elaboracién propia.

A través de la interfaz podemos controlar los diferentes parametros que configuran los
materiales PBR de los diferentes modelos ya mencionados, ya sea en bloque, para aplicar una
misma configuracién a todos al mismo tiempo, o bien por separado, obteniendo y pudiendo

visualizar al mismo tiempo las diferencias entre los diferentes parametros (Fig. 70).

Esta seccion de la interfaz permite aplicar texturas a los distintos mapas de textura del shader
standard aplicado sobre los modelos de la escena, cargando los archivos de imagen desde una
memoria externa a la aplicacién. Esto permite generar nuevas texturas durante la
experimentacion, si es necesario, sin tener que guardarlas en el proyecto y volver a compilar

toda la aplicacidn para su visualizacion.
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Se han generado los sliders, necesarios para manipular los pardmetros con punto flotante de
la configuracién de los Materiales, y cuadros para la entrada de texto (inputs), para poder

definir colores en codificacion hexadecimal (#xxxxxx).

MATERIALES
TODOS 1 VISTA 1 ) | VISTA 2 1

TODOS

COLOR

BASE COLOR HEX Attt

METALLIC

METALLIC VALUE

SMOOTHNESS VALUE

NORMAL MAP

NORMAL VALUE

HEIGHT MAP

HEIGHT VALUE

OCCLUSION MAP

OCCLUSION VALUE

DETAIL MASK

EMISSION MAP

EMISSION COLOR HEX  #fff

EMISSION VALUE
g

wn
o
b
w
=

VISTA 4

Fig. 70. Seccidn de la interfaz para el control de la configuracidn de los materiales. Elaboracion propia.

Finalmente, el visualizador se ha configurado con un fondo constante en gris oscuro (R: 50, G:
50, B: 50 / #323232), para que los objetos que estaran siempre iluminados se diferencien del
fondo, delimitando claramente su contorno, pero evitando el negro de forma que al mismo
tiempo podamos diferenciar el objeto del fondo si se produjeran efectos en la superficie que

generen pixeles negros.

Un paso previo que se ha realizado a esta configuracion del visualizador ha sido afiadir a la
escena un objeto de iluminacién, reflection probe®’, en el que se ha dejado precalculado
(baked) el skybox por defecto, de Unity, para poder visualizar los efectos de reflexion en las

superficies de los modelos.

Una vez finalizada la configuracion del proyecto, exportamos la aplicacion y sélo necesitamos

ejecutarla para empezar a trabajar.

37 Documentacién de Unity sobre Reflection Probes - https://docs.Unity3d.com//class-ReflectionProbe.html
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3.3.3.- COMPONENTES DE UN MATERIAL PBR

Un shader puede estar compuesto de multiples mapas de texturas y pardmetros, y existen

diferentes tipos de shaders que se incluyen dentro de la tipologia de materiales PBR. Como ya

hemos visto, dependen de su codificacién y de la configuracién del entorno, ya que cada

shader tiene una finalidad distinta atendiendo a la estética final del proyecto.

Un material es considerado como PBR cuando incluye los siguientes mapas de texturas:

Color: Determina el color base de la superficie del objeto y las zonas con transparencia
(opacidad del material).

Metallico (metallic): Determina si la superficie respondera a la luz como un objeto
metalico o no.

Aspereza (roughness): Similar al smoothness o suavizado, determina el nivel de
reflexion y dispersion de la luz sobre la superficie.

Normal: Modifica la forma en que la luz interactda con la superficie del objeto
simulando la modificacién de la normal de los poligonos de la malla.

Altura (height): Varia el aspecto de la superficie de la malla modificando la posicidn
de los pixeles de la superficie.

Oclusion ambiental (Ambient occlusion): Al igual que el mapa de Normal, proporciona
detalles sobre la malla aportando informacion de luces y sombras.

Emisivo (Emissive): Convierte al objeto en un emisor de luz que afecta a la escena.

Un shader puede tener codificados otros pardametros, pero para esta practica sélo hemos

trabajado y estudiado aquellos que definen un material PBR.
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Tabla 4. Relacion de los componentes que configuran un material PBR con el shader Standard de Unity y los
parametros de configuracion. Elaboracion propia.

MAPA DE TEXTURA STANDARD ?HADER PARAMETROS
DE Unity
Color (RGBA)
COLOR
ALBEDO Textura (RGBA)
Opaco / Recorte / Desvanecimiento /
OPACIDAD (OPACITY) RENDERING MODE Transparente
Textura (RGBA) = ALBEDO
Valor (0/1)
METALLICO (METALLIC
( ) METALLIC Textura (RGBA)
Valor (0/1)
ASPEREZA (ROUGHNESS
( ) SMOOTHNESS Textura (RGBA) = METALLIC
Valor (0/1)
NORMAL
NORMAL Textura (RGBA)
Valor (0.005/0.08)
VOLUMEN (HEIGH
( n HEIGHT Textura (RGBA)
OCLUSION AMBIENTAL Valor (0/1)
(AMBIENT OCCLUSION) OCCLUSION Textura (RGBA)
Color (HDR)
EMISIVO (EMISSIVE) EMISSION Textura (RGBA)
Gl
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3.3.4.- TEXTURA DE MUESTREO

Segln la documentacidn, las texturas a utilizar en los diferentes parametros del shader de un
material han de tener unas caracteristicas concretas segun su finalidad, por ejemplo, usar
tonos grises con sus correspondientes variaciones de saturacidon y luminosidad. A pesar de
esta supuesta limitacion, en el momento que un material nos permite insertar una textura,
nos esta permitiendo insertar cuatro pardmetros propios de las imagenes digitales codificados
como RGBA o el linear space color (espacio de color lineal), RGB (Red, Geen, Blue), mas un

canal A (Alfa).

Para poder estudiar el comportamiento de los diferentes mapas y su efecto sobre la superficie
del modelo tridimensional, hemos generado una textura de muestreo (TM01) que nos servira
para comprobar las diferentes modificaciones de los cuatro valores (RGBA), que, a su vez, nos

permite introducir una imagen en los diferentes mapas definidos en el shader (Fig. 71).

0/0'S5]
S

"

e e e Fig. 71. Captura de TMO1 en el
e entorno de Photoshop para
diferenciar las secciones por
colores (RGB) y con opacidad (A).
Elaboracidn propia.

010
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TMO1 es una textura de 1024 pixeles de resolucién (1024 X 1024 pixeles), que incluye
diferentes secciones con diferentes configuraciones de RGBA, como podemos ver en la

imagen.

Tanto en su borde izquierdo como superior, tenemos una “regla” con valores de 0 a 1, valores

coincidentes con las dimensiones del mapeado UV.

MTO1 esta compuesta de una cuadricula de 5 (filas) por 5 (columnas), divididas en 4 grupos,

de arriba a abajo:

Escala de grises: Ocupando las dos primeras filas tenemos secciones con valores R=G=B. En la
primera fila tenemos una progresiéon ascendente de valores de A desde O hasta llegar a la

segunda fila con alfa 255 (opacidad total).

Azul B (blue): Ocupando la tercera fila tenemos una divisién horizontal. En la parte de arriba,
el opuesto de azul R =G =255, B=0y una progresién en horizontal de valores de A con valores
de 255 a 0. Debajo tenemos el azul R = G = 0, B= 255 y su progresion horizontal de A de 255 a
0.

Verde G (Green): Ocupando la cuarta fila tenemos una divisidon horizontal. En la parte de
arriba, el opuesto de verde R = B = 255, G = 0 y una progresidn en horizontal de valores de A
de 255 a 0. Debajo tenemos el azul R = B = 0, G= 255 y su correspondiente progresidon

horizontal de A.

Rojo R (Red): Ocupando la quinta fila tenemos una division horizontal. En la parte de arriba,
el opuesto de Rojo G = B =255, R =0y una progresidn en horizontal de valores de A de 255 a

0. Debajo tenemos el azul G =B =0, R= 255 y su progresion horizontal de A.
Las secciones facilitan el visualizado y la delimitacion de los efectos de la textura sobre la

superficie de los modelos. Trabajar con degradados dificultara localizar el valor exacto que

produce un resultado concreto.
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Tabla 5. Desglose por secciones en sus valores RGBA de la textura TMO1. Elaboracién propia.

Referencia UV (Mapeado UV)

0,0,0,0 64,64,64,0 128,128,128,0 192,192,192,0 192,192,0
0,0,0,64 64,64,64,64 128,128,128,64 | 192,192,192,64 192,192,64
0,0,0,128 64,64,64,128 | 128,128,128,128 | 192,192,192,128 192,192,128
0,0,0,192 64,64,64,192 | 128,128,128,192 | 192,192,192,192 192,192,192
0,0,0,255 64,64,64,255 | 128,128,128,255 | 192,192,192,255 | 255,255,255,255

255,255,0,255 255,255,0,192 255,255,0,128 255,255,0,64 255,255,0,0
0,0,255,255 0,0,255,192 0,0,255,128 0,0,255,64 0,0,255,0

255,0,255,255 255,0,255,192 255,0,255,128 255,0,255,64 255,0,255,0
0,255,0,255 0,255,0,192 0,255,0,128 0,255,0,64 0,255,0,0

0,255,255,255 0,255,255,192 0,255,255,128 0,255,255,64 0,255,255,0
255,0,0,255 255,0,0,192 255,0,0,128 255,0,0,64 255,0,0,0
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La textura MTO1 integra un gran abanico de valores para los parametros RGBA, como

podemos ver en el siguiente esquema de distribucién de valores (Tabla 5).

La documentacién sobre el uso del shader standard de Unity indica que algunos mapas,
aunque aceptan texturas RGBA, deben tener valores en escala de grises. No es lo mismo, a
nivel visual, utilizar un pixel con valores distintos para cada pardmetro de R, G, B, que usar un

pixel que utiliza el mismo valor en los tres parametros.

Debido a esta condicion, realizamos una copia de la textura TMO1 modificada, para que los
diferentes valores de RGB se reajusten a escala de grises (TM02) (Fig. 72), y poder comprobar
si el efecto es el mismo usando imagenes con pixeles con parametros de R, G, B diferentes

(colores), o iguales (escala de grises).

Fig. 72. Captura de TMO02 en el
entorno de Photoshop para
diferenciar las secciones con
opacidad (A). Elaboracidn propia.

ol
(=)

Para TMO2, los valores de A se mantienen igual que en TMO1, pero podemos ver cdmo los
valores de RGB son totalmente variables, y nos ofrece un abanico mas limitado de valores

dentro de dichos pardmetros.
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3.3.5.- EJECUCION DE LA APLICACION

Comenzamos aplicando nuestra textura MTO1 en el mapa correspondiente al Color - Albedo,
sin aplicar ningun tipo de transparencia (opaque) en el modelo 1, con desvanecimiento (fade)
en el modelo 2, con configuracion de recorte (cutout) al modelo 3, y transparencia

(transparency) al modelo 4 (Fig. 73).

CERRAR

Fig. 73. Diferentes estilos de transparencia permitidos por el motor grafico de Unity (blend modes): De arriba
abajo y de izquierda a derecha - Opaco, recorte, desvanecimiento y transparente. Elaboracién propia.

Si planteamos un valor de opacidad entre 0y 1 (Tabla 6), donde 0 es transparente y 1 es opaco,
vemos que en el modelo 1 (opaco - opaque) se pierden todos los valores de transparencia.
Mantiene el color constante sobre la superficie excepto en el caso de que la opacidad sea O,

gue lo convierte los valores R = G = B = 0 (negro).

En el modelo 2 (desvanecimiento - fade), genera una transparencia de acuerdo con los valores

de opacidad de la textura.
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En el modelo 3 (recorte - cutout), observamos cémo, segun el valor de opacidad, las secciones
con valores de alfa son totalmente transparentes u opacas, sin valores intermedios. Asi, las
secciones de TMO1 con valores opacidad de 0, 0.25, 0.5 y 0.75, se vuelven transparentes
respectivamente con valores (cutoff) de 0.1, 0.26, 0.51 y 0.76. Con un valor (cutoff) de 0
volvemos a un estado de opacidad con pérdida de los pardmetros RGB, como en el modelo 1

(Fig. 74).

Fig. 74. Transparencia de recorte (cutout) segun valor de opacidad (cutoff) de izquierda a derecha y de arriba
a abajo -0.1, 0.26, 0.51 y 0.76. sobre valores de opacidad definidos en photoshop de 0, 0.25, 0.5 y 0.75.
Elaboracidn propia.

En el modelo 4 (transparente - transparent), vemos a simple vista poca diferencia con el
Modelo 2 (desvanecimiento - fade). La diferencia entre ambos es que el fade hace
desaparecer la superficie por completo, eliminando su interaccién con el entorno. El
transparente hace que podamos ver a través de la superficie, pero mantiene su interaccion
con la luz. Al aplicar una textura gris neutro (R =128, G = 128, B = 128) al mapa de metallic,

aumentado la reflexion de la superficie (Fig. 75).
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Tabla 6. Relacion entre el valor de opacidad y el parametro Alfa (A) de la textura. Elaboracidn propia.

OPACIDAD ‘ VALOR DE A (RGBA)

0 0
0.25 64
0.50 128
0.75 192

1 255

Tioe | piwo | cuso ] eerers Jioroos) VATERALES
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Fig. 75. Diferencia entre modelos de transparencia desvanecimiento y transparente. Elaboraciéon propia.

Estéticamente, o a nivel de disefio, la transparencia desvanecimiento (fade) seria la de un
holograma: podemos ver a través de él, pero no tiene reflejos ni interactia con la luz, no es
sélido, y la transparencia transparente (transparent) seria similar a la de un cristal, que nos

permite ver a través de él pero tiene interaccién con su entorno.
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De ahora en adelante, los materiales que utilizaremos estardn configurados como
transparentes - Transparent por defecto, para poder ver, a pesar de las secciones con

variaciones de opacidad, cémo el entorno interactua sus superficies.

El albedo en Unity nos permite utilizar un color RGBA como modificador de la textura. Esto
quiere decir que la textura se vera afectada por el color. Al aplicar diferentes colores en dicho
pardmetro a los diferentes modelos con nuestra textura TMO1 aplicada, vemos que el efecto
visual que produce es el de multiplicar el valor de RGBA de cada pixel, por los valores que le

pasamos a través del parametro de color (Fig. 76).

o N (e
S

Fig. 76. De izquierda a derecha y de arriba a abajo - Textura TM01 modificado por color Rojo (RGBA: 255, 0,
0, 255), Verde (RGBA =0, 255, 0, 255), Azul (RGBA =0, 0, 255, 255) y gris neutro (RGBA = 128, 128, 128, 255)
respectivamente. Elaboracion propia.

Como podemos ver en el modelo 1, al que se le ha aplicado un color Rojo (R =255,G=0,B =
0, A=1), todos los pixeles de la textura TMO1 que tenian algun pixel con valores en “R” se ven
coloreados, mientras los pixeles de verde G y azul B se quedan en negro al multiplicarse por
0, el valor introducido por el modificador de color. Lo mismo ocurre con cualquier otra

combinacién de valores en RGB.
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El parametro Alfa (A) del RGBA, se aplica por igual a toda la superficie del objeto, modificando

el valor de A de todos los pixeles de la textura TMO1 por igual (Fig. 77).

Fig. 77. De izquierda a derecha y de arriba a abajo - Textura TM01 modificada por el valor de
opacidad (Alfa - A) 0, 0.25, 0.5, 0.75 respectivamente. Elaboracidn propia.

Cuando aplicamos luz sobre el modelo con la textura TMO1 aplicada al albedo, ésta funciona
de forma similar al modificador de color, aumentando o disminuyendo la intensidad de cada
pixel de la superficie, dependiendo de si éste ya tiene un valor para los pardmetros RGB. La

luz blanca (R = G = B = 255) multiplica por igual todos los valores de RGB de la textura.

Cuando modificamos la luz y configuramos una luz Roja (R = 255, G = B = 0), genera un
resultado similar al multiplicador de color, con una diferencia: tifie ligeramente de rojo
superficies de pixeles que tienen valor 0 en parametro R del RGB (Fig. 78). Lo mismo ocurre

con los pardmetros de luz verde (G) y azul (B).
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Fig. 78. Diferencia entre el modificador de color configurado en Rojo y la aplicacién de una luz Roja.
Elaboracidn propia.
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El parametro metallic tiene un valor entre 0 y 1, donde 0 es nada metalico, y 1 es el metal
perfecto, y este efecto se ve, ademads, afectado por el smoothness o suavizado, que también
tiene un valorentre 0y 1, donde 0 es una superficie totalmente mate, o la dispersion absoluta,

y 1 es la reflexidn perfecta.

Comenzamos aplicando nuestro material MTO1 en el mapa de texturas correspondiente al
metallic de nuestro material. Lo primero que se observa es que los pixeles que tienen valor de
rojo en su RGBA reaccionan como pixeles metalicos, mientras que los que tienen otros valores
en su RGBA, pero su valor de R es 0, generan una reaccion igual a si el valor de metallic es 0

(Fig. 79).

Fig. 79. Resaltado en rojo, los pixeles que tienen valores de R = 255 sin importar el resto de los valores de
RGB. Elaboracion propia.

Para ver con mas detalle este efecto, generamos una textura con multiples valores de RGBA

(MTO03) que aplicaremos a nuestro material (Fig. 80).
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Observamos cémo la superficie cambia con los diferentes valores de Ry A del RGBA de la
textura (Fig. 81), sin importar el resto de los valores. El valor de R produce variaciones en el
valor de metallic de la superficie. Cuanto menor es el valor de R en el pixel, menor es el valor
de metallic. Un valor de R=255 sera igual a un valor de Metallic = 1 (Metal perfecto) y un valor

de R =0 corresponderd con un Metallic = 0 (nada metdlico).

<8
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Fig. 80. Captura de TMO03 en el
entorno de Photoshop para
diferenciar las secciones con
opacidad (alfa). Elaboracién
propia.

ROJOBVALIUH

Por otro lado, los valores de alfa producen modificaciones en el valor de smoothness de la
superficie. Continuando con nuestro valor de opacidad descrito anteriormente, un valor de
opacidad O (transparente) corresponderd con un valor de smoothnes de 0 (nada reflectante o
dispersion méaxima) y un valor de opacidad de 1 (opaco) correspondera con un valor de

smoothness de 1 (Reflexion perfecta o dispersién nula).

Para concluir la experimentacion con el metallic, vemos que las texturas que se utilizan en

este tipo de mapas suelen ser en escala de grises. asi que aplicaremos nuestra textura TM02

al modelo para ver si aporta algin dato que no se haya tenido en cuenta (Fig. 82).
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Fig. 81. Efectos producidos por la textura MTO3 sobre la superficie. Elaboracién propia.

Fig. 82. Efectos producidos por la textura MT02 sobre la superficie. Elaboraciéon propia.

El efecto es el mismo que en los casos anteriores, sélo el pardmetro de Ry A de cada pixel de

la textura RGBA afecta al parametro metallic y smoothness respectivamente.
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Respecto a la interaccién de la luz y la escena con la superficie, observamos que los valores
de metallic, afectados por el valor de R de la textura, nos devuelven una superficie mds o
menos metdlica, lo que produce que dicha superficie nos devuelva reflejos del entorno ( de
ahi los tonos azulados en la superficie), al reflejar el skybox precalculado en la Reflection
probe, mientras que los valores de A (opacidad) que modifican la reflexiéon, modifican la
refraccion de la luz y del entorno, similar a volver la superficie mds o menos porosa,

focalizando o dispersando el reflejo de la luz y del entorno sobre la superficie (Fig. 83).

Cuando hablamos de materiales PBR, y en concreto del mapa de metdlico, salen a relucir dos
términos: smoothness (suavidad) y roughnees (aspereza) y en ocasiones lleva a confusién.
Ambos términos hacen referencia al mismo efecto visual, pero son, en si mismos, opuestos.
Un valor de smoothness de 1 correspondera con un valor de 0 de roughness y viceversa. Eso
es importante cuando utilizamos texturas disefiadas por otros autores, y éstas estan
declaradas como roughnees. O bien invertimos el canal de alfa, o invertimos el valor del

parametro para convertirlo en un mapa de smoothnes.

En Unity, al trabajar con un shader standard, tenemos la posibilidad de elegir entre el perfil
“standard” u otro denominado como “Standard (specular setup)”. La principal diferencia
entre estos dos shaders esta en que la configuracidn standard nos permite configurar un color
diferente al de la superficie (Albedo) para la reflexidon, mientras en el metallic podemos elegir

gue el color de la reflexién lo controle el mapa de metallic o el Albedo.
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Fig. 83. De izquierda a derecha y de arriba a abajo, aumento del valor de smoothnes (0 a 1) sobre
la superficie R = 255 donde se puede observar las variaciones en el reflejo de la luz y de la
escena que le rodea. Elaboracién propia.
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Al aplicar la textura MTO1 a nuestro modelo (Fig. 84), vemos que se producen modificaciones
en la tonalidad de la superficie, pero éstas son distintas en cada cara de nuestro cubo de
muestra. Al aplicarle movimiento o cambiar la posicién de las luces, vemos que los tonos

cambian.

Fig. 84. Visual del cubo de muestra con la textura MTO1 aplicada en su mapa de normal. Elaboracién propia.

Este efecto se debe a que el mapa de normales modifica la interaccién de la luz sobre la
superficie, y la cdmara, en lugar de captar toda la luz que incide sobre la superficie, muestra
una modificacién de esta producida por el mapa de normales. Gracias a este efecto, los mapas

de normales pueden simular relieves, deformaciones de superficie u otros efectos.

Los mapas de normales utilizan todo el espectro de valores del RGBA. Al generar una imagen
gue servirda como mapa de normales, debemos tener en cuenta que:
- Los pixeles con valores de R producirdn desviaciones en el eje X (derecha - izquierda
de la superficie), siendo los pixeles con valores altos los que tendran la direccion

positiva (derecha)
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- Los pixeles con valores de G produciran desviaciones en el eje Y (arriba - abajo de la
superficie). Hay que tener en cuenta que los motores graficos que utilizan HLSL o CG
toman los pixeles de valores altos como direccidén positiva hacia abajo, mientras que
los motores graficos que utilizan GLSL toman los pixeles con valores altos de G con
direccion positiva hacia arriba. Como ya hemos indicado anteriormente, Unity utiliza
CG.

- Los pixeles con valores de B producirdn desviaciones en el eje Z (normal positiva -
normal negativa de la superficie) siendo los pixeles con valores altos los que tendrdn

direccion positiva (normal positiva).

Por ejemplo, un pixel de la superficie que no realice ninguna modificacién estard compuesto

de los valores que se muestran a continuacién. (Tabla 7).

Tabla 7. Color y valores de RGB para pixeles de la textura de mapa de normales que no realice modificacion
alguna sobre la superficie del objeto 3D. Elaboracién propia.

PARAMETRO

128

R (Red) Rojo
( ) Roj % de 255, no produce modificacion ni a derecha ni a izquierda.

128

G (Green) Verde
( ) % de 255 no produce modificacidn ni a arriba ni a abajo.

255

valor maximo, sigue la direccién de la superficie.

B (Blue) Azul

Estos valores generan el color violeta que hace tan reconocibles los mapas de normales. A
partir de este color base, cambiaran los valores de RGB segun el dngulo y la direccién en la
gue se quiere modificar la reflexion de la luz sobre la superficie respecto de la normal del

poligono sobre el que se aplica.

Estudiando en detalle los cambios en la superficie de nuestro modelo, vemos un efecto

extrano. Los pixeles con valor de R distintos de 0, pero con diferentes valores de opacidad,
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producen diferentes resultados ante la misma luz, mientras que los pixeles con valor Gy B

distintos de O, pero R = 0, se mantienen constantes.

Generamos una nueva textura (MT04) (Fig. 85) muy similar a MT01, compuesta de bloques

de colores rojo, verde, azul, negro, blanco y lila (R = 128, G = 128, B = 255) con diferentes

valores de Alfa (0.25, 0.5, 0.75, 1).

0105}

070)
:
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Fig. 85. Captura de la Textura MT04
tomada en el entorno de Photoshop para
visualizar los valores de opacidad.
Elaboracion propia.

Fig. 86. Captura de la textura TMO04
aplicada al cubo por defecto de nuestro
entorno con los bloques de colores de la
textura enmarcados en su color
correspondiente. Elaboracién propia.




Vemos como los bloques que tienen pixeles con valor R distinto de 0, el Rojo (R:255, G:0
B:0), el Blanco (R = 255, G = 255, B =255) y el Lila (R =128, G = 128, B = 255) muestran
modificaciones en la superficie, no solo debidas al color, sino también a sus valores de
opacidad A, mientras que el bloque Verde (R=0, G =255,B=0),el Azul(R=0,G=0,B=
255), y el negro (B=0, G=0, B=0) a pesar de tener valores de opacidad variados, como
podemos ver en la textura TMO04, no producen ningun tipo de modificacidn en la superficie,
debido a los valores de opacidad A. Ademas, tanto los pixeles azules (R=0, G =0, B = 255),
como los negros (R=0, G =0, B=0) producen la misma modificacidn superficial mientras se

encuentran en la misma superficie (misma normal) (Fig. 86).
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Nuevamente, comenzamos aplicando nuestro material MTO1 al mapa de texturas de relieve
(Height map) de nuestro material configurado con el shader standard, y a primera vista, la

superficie no sufre ningun tipo de modificacién.

Fig. 87. Captura de la aplicacién de MTO1 en el mapa de relieve (izquierda), y sin ninguna textura aplicada en
el Mapa de relieve (derecha). Elaboracion propia.

El mapa de relieve, a diferencia del mapa de normales, genera una distorsién en la posicion
de los pixeles de acuerdo con los valores aportados por la de texturas respecto de su posicion
de origen, o posicién por defecto, modificando asi la imagen final y la percepcién de la
superficie. Si todos los pixeles tienen el mismo color y tono, resulta imposible visualmente
detectar tal distorsién, por lo que aplicamos nuestro material MTO1 también en el Mapa de

texturas de color (albedo), para poder percibir el desplazamiento de los pixeles (Fig. 88).
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Fig. 88. Captura de la aplicacién de MTO1 en el mapa de relieve y en el mapa de Albedo. Elaboracion propia.

Ahora podemos ver como los pixeles de la superficie estan desplazados. Esto se debe al efecto
de parallax generado por la textura, haciendo que los pixeles parezcan estar a diferentes

alturas sobre la superficie del modelo.

Vemos cdmo los pixeles que tienen tonos grises, verdes y amarillos se elevan sobre el resto
de los pixeles sin ningln tipo de variacién, debido a la opacidad. Todos estos pixeles tienen
valores de G, por lo que el mapa de Height depende exclusivamente del parametro de G de

los pixeles de la textura.

Para comprobarlo, generamos 3 nuevas texturas, HR con valores de R de 0 a 255, HG con
valores de G de 0 a 255, y HB con valores de B de 0 a 255, y para visualizar la deformacion,
generamos una textura sin valores de alfa (TMO05) y procedemos a aplicarlas a los diferentes

modelos (Fig. 89).
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Tabla 8. Texturas de prueba para el mapa de Height. Elaboracién propia.

HR HG HB

TMO5
(R:0-255, G:0, B:0, A:0) (R:0, G:0-255, B:0, A:0) (R:0, G:0, B:0-255, A:0)

Fig. 89. De izquierda a derecha y de arriba a abajo - Modelos con HR, modelo con HG, modelo con HB y
modelo sin textura aplicada en el mapa de Height, y MTO05 en el albedo. Elaboracién Propia.

Observamos que el modelo 2 (arriba a la derecha), con la textura HG aplicada, presenta una
ligera deformacién en su superficie con forma de crater. Observamos también que los
modelos 1 y 3, con las texturas HR y HB aplicadas respectivamente, estdn ligeramente
desplazadas. Aunque sus valores de R y B no producen efecto, al aplicarle una textura a su
mapa de relieve el valor G, sigue estando presente, aunque sea 0, lo que nos indica que los
valores bajos simularan visualmente un desplazamiento hacia abajo, mientras que los valores

altos de G en un pixel simularan un desplazamiento hacia arriba.
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Tras varias pruebas con valores de G en una textura, descubrimos que el punto medio es el
valor de G = 185. El shader standard de Unity tiene configurado un parametro con valores
entre 0.005 y 0.08 que modifican la deformacién producida por el mapa de relieve

ajustandose sobre el valor de 185, valor neutro de G para el mapa de relieve.

La documentacion sobre este tipo de texturas indica la utilizacion de imagenes en escala de
grises, por lo que procedemos a aplicar nuestra Textura TMO02, tanto en el mapa de relieve
como en el mapa de albedo, para poder percibir el efecto y tener presente las referencias de
color. Pero el resultado es engafioso, ya que ciertos tonos de grises nos hacen entender que
el valor de G es diferente a la de sus secciones cercanas, y esto se debe al efecto de la
opacidad, por lo que modificamos la textura eliminando los valores de opacidad, afiadiendo
una capa blanca debajo que genere diferentes niveles de grises, y generando una nueva

textura (TM02_01) (Fig. 90).

Fig. 90. Textura TM02_01 creada a
partir de TM02 (TMO1 en escala
de grises). Elaboracion propia.

El efecto visual da la sensacion de desplazarse de acuerdo con los diferentes tonos de gris,
pero esto Unicamente se debe a los diferentes valores de G contenidos en cada tono de gris

(Fig. 91).
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Fig. 91. Captura de la textura TM02_02 aplicada en el mapa de relieve y el Albedo. Elaboracién propia.

El desplazamiento de los pixeles, provocado por el mapa de relieve y su efecto visual de
superposicién de objetos, no se aplica a la luz, como podemos ver en las imagenes del proceso
de experimentacion. La luz no ha generado ningun efecto de luces y sombras sobre la

superficie.

Cuando el efecto del mapa de Height desplaza los pixeles, la textura se desencaja de la
superficie del poligono, como si el mapeado UV se hubiera desplazado. Es importante, al
utilizar este tipo de mapas, la utilizacién de texturas sin costuras, o el uso de shell, tratado

anteriormente en esta misma tesis.
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Aplicamos la textura TMO1 al mapa de Oclusién de nuestro shader standard de Unity,

quedando aplicado a través del material en nuestro modelo de cubo por defecto (Fig. 92).

Fig. 92. Modelo de cubo con la textura MTO1 aplicada en su mapa de oclusion (izquierda) y cubo sin textura
aplicada (derecha). Elaboracion propia.

El mapa de oclusién ambiental representa las zonas de mayor y menor incidencia de la luz en
la superficie del modelo y éste se crea o precalcula para su posterior aplicacién dentro del

entorno de renderizado, y actia como modificador de la luz de la escena.

En nuestro caso, la cara superior y derecha de nuestro cubo no reciben luz directa, por lo que
el mapa de oclusién ambiental hace su trabajo de acuerdo a los pardmetros aportados por la
textura, mientras que, en la cara izquierda, al incidir la luz directamente sobre la superficie
(recordemos que se trata de una luz direccional constante), no aplica los pardmetros de

oclusién ambiental aportados por la textura, ya que no encuentra zonas de sombra.

Preparamos un modelo mas complejo que nuestros modelos por defecto para poder visualizar
mejor los efectos de este mapa sobre la superficie. Recurrimos al modelo de suzanne que
viene por defecto en Blender, con una subdivisién extra de malla y un sombreado suavizado
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para evitar las superficies muy definidas. Lo cargamos en nuestro entorno de pruebas y le

aplicamos la textura TMO01 en el mapa de oclusién (Fig. 93).

Fig. 93. Captura (niveles medios modificados) del modelo Suzanne con la textura MTO1 aplicada en el mapa
de oclusion (izquierda) y sin mapa de oclusion Derecha. Elaboracién propia.

Muy sutilmente vemos cémo, en las superficies donde la luz incide directamente y no se daria
motivo para una sombra al no existir oclusidon a la luz, la textura de oclusidn ambiental no se
aplica. Segun la luz, va perdiendo fuerza o incide de forma menos directa, pasando a zonas de
sombra sobre la superficie de nuestro modelo. Vemos cémo el mapa de oclusidn ambiental
multiplica la fuerza de la sombra.

El shader standard de Unity también incluye un multiplicador de valores entre 0 y 1 para

modificar el efecto de la textura de oclusiéon ambiental.

Para ver mejor como reacciona la superficie a los parametros RGBA de la textura, volvemos a
fijarnos en nuestro modelo de cubo por defecto. Los pixeles con valores de opacidad igual a 0
(completamente transparentes), son descartados y se pierden los parametros de RGB, y si el
valor de opacidad es distinto de O (tienen opacidad) transfieren a la superficie su valor de RGB

completo.
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Respecto a los parametros RGB, vemos que el nivel de sombra depende del pardmetro G,
siendo R y B despreciado y tomados como sombra mdaxima (sin efecto de la luz). Para
comprobarlo, aplicamos nuestras texturas HR, HG y HB, utilizadas para hacer comprobaciones

en el mapa de relieve, en el mapa de oclusién.

Fig. 94. De izquierda a derecha y de arriba a abajo - Modelo de cubo por defecto con la textura HR, HG, HB y
TMO1 respectivamente aplicadas en el mapa de oclusion. Elaboracién Propia.

Como se preveia, sélo la textura HG produce modificaciones en la superficie del modelo,
siendo G=0 la ausencia total de luz y G=1 la interaccién maxima de la luz sobre la superficie

(Fig. 94).

La documentacion sobre este tipo de texturas indica que ha de trabajarse con imdagenes en
escala de grises, por lo que nuevamente procedemos a aplicar nuestra textura MTO02, para ver
si varian los resultados respecto al estudio realizado con la textura MT01, y vemos cdmo se
cumplen los mismos resultados, dependiendo el efecto de oclusion ambiental sélo del
pardmetro G, y cdémo el valor de A es interpretado de acuerdo con su valor expuesto

anteriormente (Fig. 95).
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Fig. 95. Captura del modelo del cubo con la textura MTO02 aplicada en su mapa de oclusion. Elaboracion
propia.
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Este material no es imprescindible para la generacién de un material PBR per se, sino que,
debido a los nuevos sistemas de Gl, existe la posibilidad de que un objeto (y en concreto su

superficie) puedan ser emisores de luz en la escena y afectar a otros objetos.

Para poder estudiar los efectos de este mapa de textura en la escena como objeto de luz,
necesitamos configurar otro tipo de entorno denominado como caja de Cornell, en la que
pudiéramos ver como la radiacién o luminosidad generada por el objeto actua sobre el resto

de los elementos de la escena.

En esta tesis, nos centraremos en como el mapa de emisién modifica la superficie del objeto

sobre el que se aplica a través de su material.

Procedemos entonces a aplicar a nuestro cubo por defecto en nuestro entorno la textura

MTO01 en el mapa de Emission, y procedemos a estudiar los resultados (Fig. 96).

Fig. 96. Entorno sin iluminacién. Modelo de cubo por defecto con la textura MTO1 aplicada en su mapa de
emisivo (izquierda) y sin ninguna textura aplicada (derecha). Elaboraciéon propia.
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Podemos ver cdmo el objeto, a pesar de no tener ninguna textura en su mapa de Albedo, estd
cubierto de color de acuerdo con los valores aportados por la textura en sus parametros RGB.
El pardmetro A, lo descarta en sus valores superiores a 0, leyendo el dato de RGB del pixel, y
el Alfa 0 lo interpreta como negro (R=G=B=0) sin tener en cuenta los valores de RGB aportados

por la textura para esos pixeles.

El shader standard de Unity tiene codificado, ademds, un multiplicador de color de tipo HDR
(High Dynamic Range) o alta gama dinamica, que define la cantidad de luz que es capaz de
proyectar en una superficie. Este tipo de color se compone de los parametros R (Red), G
(Green), B (Blue) e | (Intensidad). Al modificar estos pardmetros (RGBI), vemos cémo varia la

intensidad del color de la superficie (Fig. 97 y Fig. 98).

Fig. 97. De izquierda a derecha y
de arriba a abajo - Cubo por
defecto con textura MTO1 en el
mapa de emisivo con variaciones
de RGB, 255, 128, 0
respectivamente y modelo 4 de
control sin mapa de emission
(abajo derecha). Elaboracion
propia.

Fig. 98. De izquierda a derecha y
de arriba a abajo - Cubo por
defecto con textura MTO1 en el
mapa de emisivo con RGB 255y
variaciones de |, 10, 0, -10
respectivamente y modelo 4 de
control sin mapa de emission
(abajo derecha). Elaboracion
propia.
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3.4.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Tras una larga fase de investigacion y estudio, y otra de experimentacién y observacién, en la
qgue se ha trabajado con los diferentes parametros que configuran las superficies a través de

los materiales PBR en el entorno de Unity, procedemos a estudiar los resultados.

En primer lugar, a nivel técnico, hemos obtenido una relacién entre los pardmetros RGBA de
las texturas y su interaccion con el shader (Tabla 9), y gracias a este cuadro, vemos algunas
discrepancias entre la documentacion y la practica. Por ejemplo, Unity indica textualmente:
“An occlusion map is a greyscale image, with white indicating areas that should receive full
indirect lighting, and black indicating no indirect lighting” [Un mapa de oclusién es unaimagen
en escala de grises, con blanco que indica dreas que deben recibir iluminacién indirecta

completa y negro que indica que no hay iluminacién indirectal.

Nuestra practica ha demostrado que sdélo el pardmetro G del pixel es el que genera

modificaciones en la superficie.

Interpretamos que el uso de imagenes en escala de grises en los diferentes mapas vy
programas puede deberse a la necesidad de visualizar las formas de la imagen para su
asimilaciéon a la hora de trabajar con ellas, ya que los pixeles en escala de grises tendran
igualmente valores de G entre 255 (blanco) y O (negro), pero obliga a usar una textura para

cada mapa del shader, haciendo que los proyectos sean mas pesados en sentido tecnolégico.
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Metallic Occlusion Detail Mask Smoothness

Fig. 99. Esquema de
encapsulamiento del mapa de
Metallic, Oclussion, Detail Mask y
Smoothness en los canales de una
misma textura -
https://docs.unity3d.com/Package
s/com.unity.render-
pipelines.high-
definition@10.2/manual/Mask-
Map-and-Detail-Map.html

Albedo Normal Smoothness

Fig. 100. Esquema del
encapsulamiento de los mapas de
Albedo, Normal y Smoothness en
una misma textura -
https://docs.unity3d.com/Package
s/com.unity.render-
pipelines.high-
definition@10.2/manual/Mask-
Map-and-Detail-Map.html

Sistemas mas avanzados de shader para materiales PBR, como el usado en el propio motor de
Unity para el HDRP, utiliza los canales de RGBA para encapsular la informacién, leyendo los
datos correspondientes a cada mapa del shader en su canal correspondiente, reduciendo asi
el niumero de texturas necesarias para la creacién de un material de idénticas caracteristicas

(Fig. 99 y Fig. 100).
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Tabla 9. Relaciéon de los componentes del shader standard de Unity y los parametros de estudio - Verde si
aplica, Naranja si aplica con condiciones, negro si no aplica. Elaboracién propia.

PARAMETROS

MAPA R - Red G - Green ‘ B - Blue A - Alfa I-Intensity

Albedo

Opacity

Metallic

Smoothness

Normal

Height

Occlusion

Emission

Creacidn artistica

Por otro lado, desde un enfoque artistico, hemos podido obtener una relacién entre los
diferentes mapas y el tipo de modificacidon que realizan sobre los pixeles de la imagen. Estos
resultados son vdlidos para cualquier tipo de shader, sin importar el tipo de Render Pipeline.
Si un usuario define un mapa de oclusion, los resultados sobre el pixel siempre seran los

mismos.

Tras visualizar el efecto de todos los pixeles modificados sobre la superficie de los objetos,

hemos podido extrapolar una serie de efectos visuales especificos para cada mapa del shader

de acuerdo con la siguiente tabla (Tabla 10).
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Tabla 10. Relaciéon de los mapas de textura con el tipo de efecto que tienen sobre cada pixel y el efecto
visual final sobre la superficie. Parametros de color T - Tono, S - Saturacién, L - Luminosidad, A - Alfa

MAPA MODIFICACION POR PIXEL EFECTO VISUAL SUPERFICIAL

Albedo Color (T, S, L) Color base de la superficie

Opacity Color (A) Transparencia - opacidad

Metallic Color (T, S, L) Metalicidad

Smoothness Color (T, S, L) Suavidad - Aspereza

Normal Color (L) Sombras (volumen)

Height Desplazamiento Volumen

Occlusion Color (L) Sombras (luz)

Emission Color (T, S, L) Luminosidad

Un material PBR estd disefiado para simular materiales del mundo real en entornos virtuales,
pero, trabajando con los diferentes valores y seleccionando los mapas de texturas por
separado, se pueden obtener efectos visuales mas alla de su disefio original o de la simulacién

virtual de una superficie real.

A través del estudio previo a la experimentacion, hemos definido los pardmetros vy
configuraciones necesarios para generar diferentes estéticas durante el proceso de trabajo en
entornos con estas caracteristicas, ya sea la creacién de escenarios cartoon a través del Cel
shader, renderizados retro al mas puro estilo del videoclip del tema Money for nothing3®
configurando un flat shader y desactivando el anti-aliasing, escenarios con la estética de
TRON, utilizando los pardmetros de emisivo, o escenarios fotorrealistas, configurando los
diferentes parametros de un shader para un material PBR, y esto si nos centramos en entornos

existentes, ya que siempre podemos ir un paso mas alla de la mano del conocimiento.

38\ oney for nothing (1985) Dire Straits.
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4.- APLICACION PRACTICA

En base a los resultados obtenidos durante la experimentacidon, vamos a realizar una
demostracién practica en la que veremos como un modelo 3D puede presentar multiples
aspectos o resultados visuales a través de los materiales aplicados al mismo, haciendo que el

espectador perciba la figura y su entorno de forma completamente diferente.

El modelo elegido para la realizacidon de esta practica ha sido descargado de un market
digital®® por dos razones: por una parte, porque esta tesis no se centra en el modelado de los
objetos digitales, que también es tema muy interesante de estudio, y por otra parte, para
demostrar como un modelo no disefiado para esta finalidad puede ver modificada la

percepcion que el observador tiene del mismo sélo modificando sus texturas.

Se trata de una figura humanoide basada en el personaje Exo Stranger, o Elisabeth Bray, de la
popular saga de videojuegos Destiny (Fig. 101). El modelado es un mid poly pensado para ser
usado en motores graficos, y el proyecto descargado incluye diferentes texturas obtenidas a

partir de su modelo high poly a través de sistemas de bake.

Para desarrollar esta practica, a parte de los programas citados durante la experimentacion
previa, utilizaremos el programa Substance Painter de Adobe para la edicidn de los materiales

y sus texturas.

Lo primero que vamos a hacer es aplicar diferentes materiales basicos al modelo (Fig. 102). Al
observar ahora el objeto 3D con los diferentes materiales aplicados, la percepcién de las
caracteristicas fisicas, como dureza, fragilidad o elasticidad del modelo, varian sélo a través
de la modificacidon de pardmetros y mapas de texturas de los materiales PBR aplicados. Con
estos sencillos cambios, obtenemos aspectos tan dispares sobre un mismo modelo como una

estatuilla de porcelana, de piedra o madera, o el aspecto de un mufieco de plastico.

39 Descarga https://www.cgtrader.com/3d-models/character/woman/exo-stranger-character-rig-for-blender

-154 -


https://www.cgtrader.com/3d-models/character/woman/exo-stranger-character-rig-for-blender

Fig. 101. Modelo 3D seleccionado para la practica. Elaboracion propia.
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Fig. 102. De arriba a abajo y de izquierda a derecha. Mismo modelo 3D con material de acero, porcelana,
cristal, plastico, cuero y piedra. Elaboracién Propia.
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Podemos, ademds, modificar la escala encajando mas o menos parte del material y de sus
texturas en los poligonos de la malla. Si tomamos, por ejemplo, el material de piedra,
podemos aplicarlo simulando una pequeiia talla, pero si reducimos la textura (o aumentamos
el mapeado UV) aprovechando el “tileado” de las texturas, convertimos una pequefia talla de
piedra en una escultura del tamafo de un coloso que pasa de cabernos en la mano (virtual) a

ser un monumento que visitar y escalar (virtualmente) (Fig. 103 y 104).

Fig. 103. Aplicacion de un material
de piedra escalado para simular un
objeto de piedra de tamafio
pequeiio. Arriba, vista general,
abajo, detalle del vientre del
modelo.

-157 -



En este ejemplo podemos ver cémo, con un mismo modelo y un mismo material, puede
cambiar la percepcidn del objeto virtual utilizando las herramientas previamente analizadas
en esta tesis. Aunque este efecto, en parte, también dependera del tamafio del objeto en la
escena, si es verdad que una mala texturizacién del modelo haria que ese efecto se perdiera.
A través de modificaciones en los materiales y sus texturas, ya no sélo modificamos coémo

percibimos el objeto, sino su volumen en el espacio virtual.

Fig. 104. Aplicacion de un material
de piedra escalado para simular un
objeto de piedra de tamafio
colosal. Arriba, vista general,
abajo, detalle del vientre del
modelo.
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Los materiales aplicados sobre un modelo 3D pueden incluir muchos detalles. Si tomamos el
modelo con el material escalado para tener el aspecto de una estatua colosal, podemos editar
el material de piedra en forma de sillares para que incluya mas detalles, por ejemplo, relieves
de una talla mas compleja realizada sobre la propia piedra (Fig. 105). Estos detalles pueden
estar incluidos en diferentes mapas de texturas. En este caso, hemos utilizado el mapa de

normales y el de oclusién ambiental.

Fig. 105. Detalle del modelo con la
textura escalada para simular una
estatua colosal (arriba). Detalle de
la modificacion en el mapa de
normales y mapa de oclusion
ambiental para incluir detalles
tallados en la roca (abajo).
Elaboracidn propia.
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Trabajando y modificando las texturas conseguimos diferentes efectos visuales que definen
el aspecto de los objetos y la informacién que recibimos de ellos en el renderizado, y el

resultado definira al objeto u objetos mostrados en la imagen.

Avanzando en esta priactica, le aplicamos a nuestro modelo dos materiales especificos. Uno

de inspiracién Steampunk, y otro basado en un universo Cyberpunk (Fig. 106).

Un mismo modelo 3D al que se le aplican materiales distintos puede, ya no sélo percibirse de
una manera diferente segin los materiales, sino que puede, o no, incluir mas o menos
detalles, como ya hemos comentado. Estd, ademads, definiendo el entorno que le rodea. En
este ejemplo, siendo el mismo modelo, de acuerdo a los materiales, insertar uno en la
ambientacién del otro se consideraria un anacronismo, o se diria que esta totalmente fuera
de lugar y descontextualizado. De hecho, el modelo texturizado con ambientacidn Steampunk
no invita a ser integrado en una ambientacion de la Inglaterra victoriana, mas bien nos
transporta a un fantastico, salvaje y lejano oeste americano, mientras que los materiales
cyberpunk nos presentan un universo de tematica Sci-fi fantdstica con un tono oscuro o

postapocaliptico.

Hasta este punto de la préactica, hemos recurrido a la creacién de materiales que simulan el

mundo real, pero los materiales PBR pueden ir mucho mas all3, gracias al amplio abanico de

propiedades y mapas de texturas, y las multiples configuraciones posibles.
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Fig. 106. Modelo 3D con materiales
disefiados en base a ambientacion
Steampunk (arriba). Modelo 3D
con materiales disefiados en base
a ambientacion Cyberpunk (abajo).
Elaboracidn propia.

Modificando los pardmetros de transparencia del material hasta volver la figura invisible y
aumentando la reflexion hasta conseguir la refracciéon maxima de la luz sobre la superficie del
modelo, generamos un nuevo material que, a simple vista en el editor de nuestro motor
grafico, no es visible. Colocando una serie de luces en la escena con diferentes valores de color

y configurandolos como luces calculadas en tiempo real, el resultado es el siguiente (Fig. 107).
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Fig. 107. Modelo 3D con material de creacion propia. Elaboracidn propia.

Imposible de encontrar en el mundo real, se trata de un material con una configuracién muy
concreta, con un efecto visual Unico, y es sélo un ejemplo de las diferentes posibilidades que

ofrecen este tipo de materiales.

-162 -



-163 -



5.- CONCLUSIONES

Como ha quedado demostrado, esta investigacién se enmarca en un contexto de Artes y
Humanidades con un enfoque técnico y centrado en la tecnologia con la que deben trabajar
actualmente los artistas 3D. Este trabajo indaga y explora las posibilidades creativas digitales
en el contexto de las herramientas tecnolégicas de aplicacidn en los entornos con renderizado

en tiempo real.

Esta investigacidn facilita el uso y la formacion sobre estas herramientas en el campo de las

artes, y da un enfoque artistico a la terminologia técnica que impera en este sector.

Ponemos de relieve la importancia y potencial de los materiales PBR y su aplicacién en el
ambito artistico a través del estudio y analisis de sus predecesores y sus aplicaciones mas

frecuentes.

Durante la contextualizacién, hemos realizado un recorrido por diferentes ambitos de
conocimiento a través del andlisis de la literatura relacionada con el tema, comenzando con
las primeras imagenes generadas por ordenador en el ambito de la informatica, pasando por
la produccién audiovisual, llevando la cuestion hacia un dmbito artistico, afin a los entornos
con renderizado en tiempo real, y finalmente, el ambito de los videojuegos, que nace de la

combinacion de ambos mundos.

La revision tedrica explora las bases comunes de los principales y mas potentes motores
graficos comercializados, como Unity o Unreal Engine, tienen una versidon gratuita para
desarrolladores amateur o estudiantes, permitiendo al desarrollador experimentar y trabajar
con estas herramientas. A esto se afade que tenemos acceso a documentacién, guias,
ejemplos, tutoriales y videotutoriales en formatos digitales online, por lo que se ha
democratizado alin mas el acceso y uso de estos nuevos medios. Esto ha impulsado a muchos
desarrolladores a embarcarse en proyectos basados en entornos virtuales con renderizado en

tiempo real, pero, al mismo tiempo, también genera un cuello de botella que los encarrila o
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direcciona hacia objetivos y resultados similares. Es decir, coarta la aventura de probar y

experimentar con las nuevas herramientas digitales en este campo.

La utilizaciéon de estos materiales también se relaciona con los nuevos sistemas de
visualizacién e interaccién con el medio virtual que han llegado con la segunda ola de la VR.
Los visores de Realidad Virtual y los controles espaciales, la Realidad Aumentada en la palma
de la mano a través de cualquier dispositivo inteligente, o los visores de Realidad Mixta, son
nuevos medios multimedia que permiten al espectador la visualizacion de objetos y mundos
inexistentes, materializados digitalmente desde a creatividad del artista a través de estas

herramientas.

Durante el proceso de elaboracion de esta tesis, se ha estudiado, trabajado y analizado la
situacion actual de dichos avances, atendiendo los contextos del hardware como del software,
utilizando una visidn técnica desde una perspectiva artistica, desglosando la terminologia

especifica que el artista digital debe manejar en este campo.

Con la aplicacién de los materiales PBR, utilizados en produccién audiovisual, a los entornos
3D con render real-time junto a los nuevos sistemas de iluminacion, entre otros avances
tecnolégicos, para el publico consumidor no le pasan desapercibidos los ultimos trabajos en

este ambito que a la fecha de esta tesis, han sido desarrollados en Unity o Unreal Engine.

Tenemos acceso a bibliotecas y colecciones, tanto de materiales como de mapas de texturas
predisefiados, listos para integrarlos en proyectos realizados en entornos 3D, y existe
software especifico (como las herramientas Substance de Adobe) en los que podemos generar
nuestros propios materiales y texturas. Estos son utilizados en diferentes ambitos, como la
produccién audiovisual, arquitectura o disefio grafico, pero es dificil encontrar informacion

sobre como desarrollar este material tan necesario a la hora de configurar un entorno 3D.

En esta tesis se han expuesto de forma precisa los multiples componentes de los materiales

PBRy se ha estudiado su funcionamiento grafico y visual, sin entrar en valoraciones fuera del

ambito de las artes, ateniéndonos a conocimientos propios del ambito artistico.
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En base a todo el trabajo previo, se han contextualizado los resultados obtenidos durante la
experimentacion, que ubica este trabajo en su contexto actual de las artes digitales, sirviendo
como base para continuar trabajando en este campo, y proporcionando un esquema
desglosado de facil referencia para el uso de los diferentes mapas y su funcién en el shader

para la generacién de materiales PBR.

Con la practica, queda demostrada la aplicacién de los conocimientos desglosados a lo largo
de este texto. C6mo un mismo objeto 3D virtual, a través de la modificacién de los diferentes
mapas de texturas que componen el material PBR aplicado al mismo, y los pardmetros que lo
definen, modifica radicalmente la percepcién del espectador de ese mismo objeto, y cémo
pueden estos mismos cambios, no sélo imitar el entorno real, sino crear conceptos totalmente

nuevos imposibles de ver en el mundo real.

Anticipando el desarrollo de esta investigacion, en 2018, durante las conferencias realizadas
en Zaragoza para el congreso Arte, patrimonio y tecnologia en la era digital se publico el
articulo Nueva rama profesional: Artistas 3D*° (Luis Tello, 2018) en el que se planteaba una
nueva ramificacidn dentro del arte digital orientada al arte en entornos 3D vy al desarrollo de
entornos inmersivos, resaltando en dicho articulo las tareas y disciplinas propias de las artes
de dicho perfil artistico digital, directamente relacionadas con las areas de conocimiento que
posteriormente desglosamos en esta tesis y que pueden verse en el esquema del flujo de

trabajo presentado en el apartado de Metodologia*?.

En relacion a este tema, en 2021, durante el VIIl Encuentro Internacional de Film de Danza y
Musica se presenta la ponencia Videojugos y el cuerpo el movimiento: Mds alld de la silla*?
(Luis Tello, 2021), en la que se exponia cdmo el usuario de videojuegos de tematica musical
desarrollados para los medios interactivos y a su inmersién en los mismos debido, en mayor
o menor medida, al nivel grafico de la aplicacidn, se sentia mas atraido hacia la idea de bailar

delante de una pantalla, y cdmo a través de este medio podia aprender coreografias e

40 https://oaaep.unizar.es/wp-content/uploads/2019/09/ArteTecnologiaDigital.pdf pp. 227 - 229
41 Esquema del fujo de trabajo desarrollado desde la pagina 61 en adelante.
42 https://riuraufilmfestival.com/wp-content/uploads/2022/08/2021-Publicacion-VIlI-Ponencia-FILM-DE-

DANZA-web.pdf pp. 47 - 52

- 166 -


https://oaaep.unizar.es/wp-content/uploads/2019/09/ArteTecnologiaDigital.pdf
https://riuraufilmfestival.com/wp-content/uploads/2022/08/2021-Publicacion-VIII-Ponencia-FILM-DE-DANZA-web.pdf
https://riuraufilmfestival.com/wp-content/uploads/2022/08/2021-Publicacion-VIII-Ponencia-FILM-DE-DANZA-web.pdf

imitarlas fuera de su tiempo de juego como quien imita un baile aprendido en un videoclip

musical o incluso en una pelicula.

En el evento La Noche Europea de los Investigadores e Investigadoras del 2022, evento de
difusidn de la investigacion de la Universidad de Zaragoza con actividades simultaneas en los
Campus de Zaragoza, Huesca y Teruel, financiado por la Comunidad Europea (CE) bajo las
Acciones Marie Skodowska-Curie (MSCA) del Programa Horizonte H2020, también en relacién
con el trabajo desarrollado en esta tesis, se presenta la ponencia Entornos Virtuales —
Inmersion e Interaccion. Desde el punto de vista de la evolucién de los graficos en el sector de
los videojuegos se estudia la inmersién del usuario a diferentes niveles en la aplicacion,
resaltando la importancia de los materiales PBR en la creaciéon de entornos inmersivos,

aplicaciones interactivas y los videojuegos.

Durante la elaboracién de esta tesis, se publica en la Association for Computing Machinery
(ACM) durante el XXII Congreso Internacional de Interaccion Persona-Ordenador, un articulo
titulado Interaction According to Immersion in Virtual Environments: Graphic Development
and PBRs in Environments with Real-Time Rendering and Virtual Reality*3(Luis Tello, Burgos
Risco, Robles Reinaldos, 2022) en el que queda justificado, como extensidn de los postulados
de esta tesis, que el desarrollo de entornos inmersivos con renderizado en tiempo real es
esencialmente un proceso relacionado con disciplinas artisticas, y no sélo eso, sino que la
interaccidon del usuario con el dicho entorno dependera de su inmersidn, directamente

relacionada con el nivel grafico de la misma.

Hay otras disciplinas o competencias de sesgo exclusivamente tecnoldgico o psicoldgico entre
otras, que se relacionadas con el desarrollo de entornos virtuales que no se han tratado en
este documento, y que también se engloban dentro de las artes, como por ejemplo la
animacién y la captura de movimiento, el trabajo con fisicas en los entornos con render real-
time, o el uso de la programacién como elemento de la creacién artistica porque asi se concibe
esta tesis desde su introduccidn e hipdtesis, centrandonos en los aspectos relevantes de la

creacion artistica digital que aluden a los materiales PBR.

43 https://dl.acm.org/doi/10.1145/3549865.3549896

-167 -


https://dl.acm.org/doi/10.1145/3549865.3549896

Se trata de un nuevo campo, como lo fueron la fotografia o el cine en su momento, en el que
los artistas tienen mucho que decir y aportar, pero también hay mucho que analizar, adaptar
y estudiar. Esta tesis doctoral pretende ofrecer su aportacion en este dmbito abriendo
posibilidades de ampliacién y profundizacidn a través de una linea de trabajo en constante

evolucion.
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