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Introduccion

Desde la prehistoria, el hombre dibujaba sobre las paredes, o el techo de
las cuevas animales que cazaba, o también pintaban escenas de significado
magico, por ejemplo, el rito de la fertilidad, etc. Los materiales que se usaban
entonces eran el carbén de lena y diferentes tierras o grasas de animales. Las
pinturas prehistoricas mas conocidas son las de la cueva de Altamira en San-
tillana de Mar (Cantabria), donde se hallan los famosos bisontes asi como las
de la cueva de Lascaux en Francia. En Espana, se hallan también pinturas
tanto en el area del Cantabrico y los Pirineos como en el area del Levante
(Cataluna, Valencia, Murcia y Andalucia).

El ser humano siempre se ha preocupado por representar los objetos tal
y como sus ojos los ven y, a través del tiempo, deja su huella traduciendo la
impresion que le transmite un objeto reproduciendo su forma, su tamano y
su volumen, por medio de trazos, como en el arte egipcio, griego y japonés,
sugiriendo sobre todo el aspecto del relieve por el juego de las sombras y de
la luz; este ultimo modo de expresién es ya visible en los frescos de Pompe-
yva y en los artistas del Renacimiento italiano, como Leonardo Da Vinci. En
términos generales, el arte se ha desarrollado en funcion de las condiciones de
existencia de cada época, cultura y conocimientos acerca de los instrumentos
y técnicas utilizadas por los artistas.

Las técnicas del dibujo son diversas y han variado con el tiempo; en gene-
ral, los instrumentos mas utilizados han sido el lapiz, la pluma, el carbén, el
pastel, el 6leo, etc. La sutil gradaciéon de la luz y la sombra en La Virgen de
las Rocas, de Leonardo, o en Mujer bandndose en un arroyo, de Rembrandt,
no se hubieran logrado en aquel entonces mas que con el dleo.
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Introduccién

Las computadoras se han convertido en una herramienta poderosa para
la produccion rapida y econémica de ilustraciones. Practicamente no existe
ningun area en la cual no puedan utilizarse los despliegues gréaficos con algu-
na ventaja; asi que no es sorprendente hallar las gréficas por computadora
en tantas aplicaciones. Aunque las primeras aplicaciones en ciencia e inge-
nierfa tenfan que basarse en un equipo costoso y complicado, los adelantos
en la tecnologia de computacion han hecho de las graficas una herramienta
practica. Hoy en dia, se puede advertir que estas gréficas se utilizan rutina-
riamente en areas diversas como: administracion, industria, gobierno, arte,
entretenimiento, publicidad, educacién, investigacion, capacitacion y medi-
cina [7]. Con el avance de la tecnologia y desde la construccién de la Marck
1 (primera computadora electromecénica) hasta las computadoras modernas
es posible realizar casi cualquier tipo de gréfica.

Lo que se verda en el capitulo 1 corresponde al modelado de una camara
sintética, el cual es indispensable para la representacion de cualquier objeto
tridimensional y en esta seccién se examina una técnica de recorte para con-
juntos conexos que se podra utilizar en posibles extensiones. Es importante
hacer notar que se modelan las funciones basicas de este aparato.

La parte central de este escrito se encuentra en el capitulo 2 ya que los
despliegues realistas de objetos se obtienen generando proyecciones en pers-
pectiva (capitulo 1) con superficies ocultas eliminadas y después aplicando
modelos de sombreado y color a las superficies visibles. Un modelo de som-
breado se utiliza para calcular la intensidad de la luz que debe observarse
cuando se visualiza una superficie. Estos calculos de intensidad se basan en
las propiedades 6pticas de las superficies, las posiciones relativas de las super-
ficies y su orientacién con respecto a las fuentes de luz. Primero se considera
la forma en que pueden modelarse los calculos de intensidad a partir de las
leyes de la éptica y después se aplica un cierto modelo de color como lo es el
método de Phong. La intensidad de la luz que se observa en cada superficie
de un objeto depende del tipo de fuentes de luz situadas en la vecindad y de
las caracteristicas de la superficie del objeto. Algunos objetos tienen super-
ficies brillosas y algunos tienen superficies opacas o mate. Ademas, algunos
objetos se construyen con materiales opacos, mientras que otros son mas o
menos transparentes. Todo modelo de sombreado que origine intensidades
realistas sobre la superficie de un objeto, debe tomar en consideracién estas
propiedades.
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En el capitulo 3 se explora una técnica de modelado por medio de fracta-
les y funciones de ruido para la construccion de ciertos mapas de apariencia
celulosa y rocosa, se examina también el manejo de color y sombreado por
medio de la interpolacion. Se vera que se puede obtener una gran gama de
texturas utilizando pardmetros adecuados dentro de las funciones que con-
forman cada mapa.






Capitulo 1

Elaboracion de una camara
sintética

El propésito principal del siguiente capitulo es mostrar el modelo de una
camara sintética, teniendo en consideracion que se cuenta con un sistema de
coordenadas rectangulares (x, y, z) previamente establecido, asi como el manejo
de operaciones basicas entre vectores, el libro de Spiegel [12] proporciona una
descripcién mdas completa acerca del tema. Por otro lado, se expondran conceptos
fundamentales para el proceso de visualizacién en tercera dimensién como lo
son ventana, viewport y proyecciones. En los libros de Foley ([4],[5]) se puede
encontrar la explicacion de los temas a tratar en este capitulo.

1.1. Ventana y viewport

Algunos paquetes graficos permiten al programador especificar coorde-
nadas de salida en el sistema de coordenadas de mundo, usando cualquier
unidad para el programa de aplicacion ya sean metros, milimetros, centime-
tros, anos luz, etc. El término mundo se utiliza de forma regular ya que el
programa de aplicacién representa al mundo real que va a ser interactiva-
mente creado o desplegado para el usuario.

Dadas las especificaciones de las primitivas de salida en coordenadas de
mundo, las subrutinas del paquete grafico nos indican como mapear las coor-
denadas de mundo al sistema de coordenadas de la pantalla!, una forma de

1Un término méas general serfa coordenadas de dispositivo.



Elaboracion de una camara sintética

obtener éstas, es que la aplicacién del programador especifique una regién
rectangular en coordenadas de mundo llamada ventana y su correspondiente
region rectangular en coordenadas de pantalla llamada viewport, en la cual
es mapeado el contenido de la ventana. Si la ventana y el viewport no tienen
la misma razon en sus dimensiones ocurrira un escalamiento no uniforme y,
por tanto, la primitiva de salida sera deformada, aunque existen primitivas
que no son afectadas por lo antes ya mencionado. En la figura 1.1 se muestra
este concepto.

Rectangulo wiewport

Rectdngulo de la ventana ; .

PO S ,!'EII e Main Vo Ohserve |2 distorsion en |3 imagen
Weal AU p 3
e | i e e
A = ;}I'\. |
Y ;od
i A - =| i~/
"‘-"1*."“_-_ ............ s ‘a\.:r ...... -
: : Imagen en la pantalla
KW W ! P

Figura 1.1: Ventana y viewport.



1.2 El proceso de una vista 3D

1.2. EIl proceso de una vista 3D

El proceso de visualizacién 3D es inherentemente més complicado que el
proceso de visualizacién de 2D. En 2D simplemente se especifica la venta-
na sobre el mundo en 2D y un wviewport sobre una superficie de dimensién dos.

La complejidad del caso 3D es ocasionada, en parte, por el aumento de
una dimension, asi como el hecho de realizar un desplegado en 2D. La solu-
cion a este problema del desplegado de 3D a 2D es realizar proyecciones, las
cuales transforman objetos 3D en una proyeccién plana 2D. En una visua-
lizacion 3D, se tiene que especificar el volumen de vista en el mundo fisico,
una proyeccion sobre un plano y un viewport donde se visualiza la superfi-
cie. Conceptualmente, los objetos fisicos son cortados contra un volumen de
visualizacién para posteriormente ser proyectados. La figura 1.2 muestra el
modelo conceptual del proceso de visualizacion 3D.

Coordenadas de

mundo, salida de Corte de Coordenadas 20
primitivas coordenadas de de |z pantallz
rnundo

Transformacion

Corte contra Proyectar al del viewport a | N
> > wport a las

el valurnean plano de coordenadas de

de visidn. proyecclon. partalla para el

deszplegada.

Figura 1.2: Modelo conceptual del proceso de visualizacion 3D.

1.2.1. Proyecciones

En general, las proyecciones transforman puntos en un sistema de coor-
denadas de dimensiéon n en puntos de sistemas de coordenadas de dimensién
menor a n. Es de interés particular tratar proyecciones 3D a 2D. La pro-
yeccion de objetos tridimensionales es definida por rayos con un punto de
emisién llamado centro de proyeccion, y que pasa por cada punto del objeto
e intersecta al plano de proyeccién. En este caso en particular se trataran las
proyecciones geométricas planas (el nombre se debe a que la proyeccion es
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dentro de un plano) y pueden ser divididas en dos clases base: perspectiva y
paralela; la diferencia entre ellas radica en el centro de proyecciéon al plano
de la misma. Si la distancia de uno al otro es finita se dice que es proyeccion
en perspectiva y si la distancia es infinita entonces la proyeccién sera deno-
minada paralela. El efecto visual de la proyeccion perspectiva es similar al
sistema de visién humana, donde el ojo es el centro de proyecciéon y el tamano
de los objetos varia inversamente con la distancia de los objetos al centro de
proyeccion, la cual se utilizara.

En la proyeccién perspectiva, cualquier conjunto de lineas paralelas no se
visualizan como tales en el plano de proyeccion, sino que converge a un punto
fuga. Como méaximo se pueden encontrar tres de estos puntos correspondien-
tes al numero de ejes principales cortados por el plano de proyeccién. Por
ejemplo, si el plano de proyeccién lo corta solamente el eje z (y es normal
a él), inicamente el eje z tiene un punto fuga principal, ya que las lineas
son paralelas tanto al eje y o x siendo ademés paralelas al plano de proyec-
cién y no tienen punto fuga. Las proyecciones perspectivas son categorizadas
por su numero principal de puntos fuga y, por tanto, por el nimero de ejes
del plano de proyeccién que es cortado. La figura 1.3 muestra dos diferentes
proyecciones perspectivas con un punto fuga de un cubo.

Punto fuga
del gje z

Punta fuga
del eje z

¥
=

e

Z Z

Figura 1.3: Proyeccién perspectiva con un punto.
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Es claro que hay proyecciones a un punto fuga porque las lineas paralelas
a los ejes x y y no convergen, iinicamente las lineas paralelas al eje z lo hacen.
En ingenieria, arquitectura, diseno industrial, etc., se usan cominmente dos
puntos en perspectiva, por otro lado, es poco frecuente usar tres puntos en
perspectiva, ya que se pierde realismo.

1.2.2. Especificacion de una vista 3D arbitraria

Como lo sugiere la figura 1.2 el proceso de visualizacién 3D involucra no
solo una proyeccion, sino ademas un volumen de vision en el cual el mundo
3D es cortado. Tanto la proyeccién como el volumen de visién dan toda la
informacion necesaria para cortar y proyectar en el espacio 2D. Se especifi-
card el volumen de vista a construir por medio del concepto de proyeccion
geométrica plana incluido en la seccién 1.2.1.

El plano de proyeccién (en ocasiones también llamado plano de visién),
estd definido por un punto llamado “punto de referencia de vista” (VRP) y
una normal al plano V PN. El plano de vision puede estar en cualquier lado
con respecto a los objetos de mundo que seran proyectados; podria estar de
frente, de lado, a lo largo, o detras de los objetos.

Dado el plano de vision, se necesita una ventana dentro de él. El objetivo
de la ventana es similar a lo ya explicado en la seccion 1.1 y, por tanto, todo
lo que se encuentre fuera de la ventana no sera proyectado, cabe mencionar
que la ventana es de suma importancia en la definicién del volumen de vi-
sién, para definirla en el plano de vision es necesaria la especificacion de las
coordenadas minimas y maximas de ésta a lo largo de dos ejes ortogonales.
Tales ejes son parte del sistema de referencia de coordenadas de vista V RC'.

El origen del sistema es llamado eje n. El segundo eje de V RC' se encuen-
tra desde el vector up VUP de vision, el cual determina la direccion del eje
v sobre el plano de visién. El eje v se ha definido por la proyeccion VU P
paralela a VPN en el plano de vision. La direccion queda definida de tal
forma que u, v, n sean ortogonales como en la figura 1.4.
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Plano de vision

Figura 1.4: Plano de visién.

Con el sistema V RC' definido, los valores minimo y maximo de u y v de
la ventana pueden definirse como en la figura 1.5: En la siguiente ilustracion
se muestra que el centro de la ventana C'WW no necesita estar en el centro del
punto de referencia de visiéon VRP.

Plano de vigidn (Urnax » Ymax!

(Ymin » Ymin!

Figura 1.5: Plano de visién con ventana.

El centro de la direccién de la proyeccion DOP se define por el punto
de referencia de proyeccion PRP mas un indicador del tipo de proyeccién.
Si la proyeccion es de tipo perspectiva, el centro de proyeccion es PRP. El
PRP esté especificado en el sistema VV RC' y no en el sistema de coordenas de



1.2 El proceso de una vista 3D

mundo. La posiciéon de PRP relativa a V RP no cambia ain cuando VUP y
V RP se muevan. La ventaja de esto es que el programador puede especificar
la direccién de proyeccién requerida.

El volumen de visién acota una porcién del mundo que es cortada y
después proyectada al plano de vision. Para la proyeccion perspectiva, el vo-
lumen de vision es una semipiramide infinita con vértice en PRP y los lados
pasan por las esquinas de la ventana como en la figura 1.6. Los objetos con
posiciones detras del centro de proyeccion no estan incluidos en el volumen
de visién y por tanto no son proyectados. En realidad el ojo humano “visua-
liza” en forma de cono irregular como volumen de visién y no tiene forma
piramidal, aunque ésta es una buena aproximacion a la realidad.

AR

Plano de vision

Centro de
proyeccion
(PRP)

Figura 1.6: Volumen de visién.

Es posible que se quiera tener un volumen de visién finito y asi limitar
el nimero de primitivas proyectadas en el plano de visiéon. En la figura 1.7
muestra como el volumen de visién se vuelve finito con un plano frontal de
corte y un plano posterior de corte respecto a VPN, una vez hecho esto se
centra la atencién en la parte del mundo que nos interesa. Para la proyeccion
perspectiva los objetos muy distantes del centro de proyeccion podrian visua-
lizarse en el plano de vision como “gotas” sin forma distinguible y ademas,
si el objeto estd muy cerca del centro de proyeccion puede extenderse a lo
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largo de toda la pantalla, también perdiendo la forma y si se especifica ade-
cuadamente el volumen de visién, se ahorran dichos problemas, para hacerlo
Unicamente se da Zmaz Y Zmin-

Plano posterior de
corte

Plano de visidn

Plano Fontal de
corte

¥
F ]

Figura 1.7: Recorte del volumen de vision.

1.3. Recorte

En el transcurso de esta seccion se explicara de forma analitica un al-
goritmo de recorte, si bien este proceso no corta objetos tridimensionales,
puede ser de gran ayuda para quien esté interesado en hacer cortes de lineas
contra rectangulos. El algoritmo es valido no sélo para rectangulos sino tam-
bién para todo poligono convexo. Antes de comenzar este método, es ne-
cesario primero resolver el problema de caracterizar tanto el rectdngulo de
corte como un punto P situado dentro de dicho rectangulo. Para resolver
el primer problema tnicamente se requiere utilizar 4 bits que contengan sus
dimensiones Zin, Tmaz, Ymin ¥ Ymaz coN las condiciones que Tpin < Tmaz ¥V

Ymin < Ymaz, Para el segundo, es de manera casi natural decir que cualquier
punto P = (x,y) esta dentro de la zona de corte, siempre y cuando:

Tmin S X S Tmaz Y Ymin S ) S Ymaz-
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Verificar lo anterior punto a punto en cada linea seria una gran carga para
el procesador, para el recorte sélo son necesarios los puntos extremos de cada
linea y se olvida por completo de la supuesta infinidad de puntos intermedios
que tiene dicha primitiva, ya que en realidad para fines practicos, se tiene
que considerar que los recursos de una computadora son finitos y por lo cual
dicha linea se representa totalmente por un nimero finito de pixeles.

Para explicar el algoritmo se considera la figura 1.8, la cual tiene 9 zonas
con 9 cédigos distintos, el rectangulo de corte queda representado por el
codigo 0000, para poder asignar los codigos a cada zona se tiene que tomar
en cuenta la direccién de los planos que conforman el rectdngulo de corte
como se observa en la figura 1.8, asignando 1 si algin punto esta situado por
debajo de cualquier plano que conforme la zona de corte, y en caso contrario
0 si esta por arriba.

1001 [~ 0001 o101
1 1

1004 0000 (100

1 1
1010 | 0010|0110

L -l

—

Figura 1.8: Representacion de cédigos de zonas.

Si la zona de corte que se quiere es un triangulo, se obtendrian 7 en vez de
9 zonas de cédigos distintos, y desde luego el nimero de digitos que compone
cada cddigo es igual al nimero de planos que conforman el convexo de corte,
por lo cual, en este ejemplo un punto P = (z,y) se encuentra dentro de la
zona de corte si tiene cddigo 000. Por otro lado, el hecho de tener menos
zonas de cédigo equivale a hacer menos comparaciones para cada punto que
en el caso de zona de corte rectangular.
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Una vez establecido el cédigo para cada zona del caso original, se da a
la tarea de mostrar los segmentos de recta que apareceran en la zona 0000,
para lograrlo se vale de la figura 1.9, la cual muestra los puntos extremos
de cada linea, que de antemano, se ve que la linea que conforman los puntos
G (cod(G) = 0100) y H (cod(H) = 0110) debe ser descartada, una forma
de caracterizar dichos puntos es haciendo una operacion and bit a bit de la
siguiente forma:

/E' =D
X /e
/"
H
E

Figura 1.9: Casos més significativos.

0100

0110

0100
1

Como 0100 > 0 se descarta.

Al dar 01000 en el and, indica que no existe intersecciéon alguna con la
linea y los bordes del rectangulo de corte. Ahora, si se considera la linea que se
forma por los puntos A (cod(A) = 1000) y B (cod(B) = 0001), graficamente
se observa que no se tiene que desechar toda la linea, sino que se tienen
que recortar los segmentos AA’ v BB', para realizar lo anterior se hace una
operacin and:
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1000

0001

0000
f

Como 0000 = 0 no se tiene que descartar.

Al dar 0 en el and, indica que existe por lo menos una interseccién de la
linea en cuestion con maximo un borde del rectangulo de corte, y en este caso
particular es encontrar las intersecciones de la linea con las rectas f(y) =
Tmin Y f(Z) = Ymar por medio de las siguientes ecuaciones paramétricas,
considerando que A = (a,, ay), B = (b, b,) y con t € [0,1]:

Vo(t) = az + t(by — az) (1.1)

Yy(t) = ay +t(by — ay) (1.2)

Para la interseccién de la recta con la funcién constante f(y) = zpn se
utiliza la ecuacién 1.1 y se despeja a ty de la siguiente manera:

Ay = Tin = Ay + to(be — az) = to = %
Por otro lado, si se sustituye tg en la ecuacién 1.2 se obtiene la compo-
nente y del punto A" = (a,, a;):

a, = a, + to(b, — a,)

De forma andloga para la interseccion de la recta con la funcién constante
F(Y) = Ymae se utiliza la ecuacién 1.2 y se despeja a t; como se muestra a
continuacion:

bfu = Ymaz = Gy + t1(by — a,) = t; = Loy

by—ay

Igualmente si se sustituye t; en la ecuaciéon 1.2 se obtiene la componente
x del punto B = (b, 0):

T 7y

b/z = a,; + tl(bx — ax)
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En la linea formada por los puntos E y F' se procede de forma similar que
a la linea formada por los puntos A y B, pues al hacer el and nos da como
resultado 0, s6lo que en éste caso Unicamente hay un punto de interseccién
que en la figura 1.9 estd representado por E’, en el caso de la linea formada
por C'y D se pinta de forma inmediata pues ambos puntos tienen el cédigo
0000. Al aplicar este algoritmo a todas las lineas de la figura 1.9 da como
resultado la figura 1.10.

Figura 1.10: Recorte realizado.

1.4. Construccion del sistema de la camara

Con lo visto anteriormente en las secciones 1.1 y 1.2 se puede obtener
un dispositivo generador de escenas. Cuando se quiere tomar una fotografia
a una persona con una camara comun se tiene que tomar en cuenta cual es
el punto central de atencion a capturar, es decir, si se quiere que unicamente
salga la cara, tal vez medio cuerpo o quiza que al revelar el rollo se obtenga
una fotografia de cuerpo entero incluyendo un cierto grado de rotacién, pues
en general, el modelo debe de ser capaz de emular este tipo de propiedades
esenciales que dicho aparato posee, sin tomar en consideracién los efectos
de deformacién que puedieran producir las lentes a los objetos. Para lograr
este objetivo se observa la figura 1.11, la cual es un buen bosquejo que
sirve para la representacion del problema, el punto que estd marcado con la
letra ¢ no es més que el punto central de atencién (look at) antes mencionado.
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Objeto 30 c: vector llamado look at.
p: posicion de la camara.
o: posicion del observador,
C-. T~ - ¥ q: cualquier punto en el
- - objeto.
- .
Plano de

proyeccion e
- S
-
0

Figura 1.11: Camara sintética.

Con base en ¢, es posible orientar la camara sintética en direccién de
dicho punto situandola en el plano imaginario de proyeccion de la figura, y
tomando como origen a p como la posicion de la camara.

Suponiendo que la persona a la que se pretende retratar esta de excursién
en un bosque y se pretende que de fondo salga la copa de un arbol sin perder
atencién a la persona. Para conseguir lo anterior tinicamente es necesario
ponerse de rodillas y colocar la cdmara en posicién adecuada, por lo cual se
tiene que incorporar al analisis de caAmara un vector que apunte hacia el cielo
(sky) de la cdmara, mismo que va cambiando dependiendo de la toma que se
quiere realizar, en la figura 1.12 dicho vector esta representado con la letra s.

5: vector llamado

sky.

ER

Figura 1.12: Representacién del vector s.
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Se tienen ya las condiciones para establecer el sistema normalizado coor-
denado, valiéndose de las figuras 1.11 y 1.12. Tomando a ¢, la coordenada
z queda expresada como:

_ (e—p)
le = pll
Para obtener y es necesario calcular el vector r utilizando la proyeccién

del vector s de la siguiente forma r = s — (s z)z asi, la coordenada y queda
expresada en términos del vector r como:

(1.3)

y=1T (1.4)

En el caso de la coordenada z es mucho mas sencillo ya que se vale del
producto cruz de la siguiente forma:

rT=zXy (1.5)

Antes de dar el cédigo del sistema de la camara, se presenta el construc-
tor? de la clase®> CCamera y se considera la existencia de la clase CVector
asi como de las operaciones elementales, producto cruz, producto punto, nor-
malizacion, longitud de un vector y multiplicacién por escalar. La importan-
cia del constructor radica en que se le pasaran los parametros requeridos
como son: la posicion de la camara, del observador, el punto de atencién
(look at) y si se quiere la foto movida, inicamente se varia el vector sky. Con
las siguientes lineas que estan escritas en C' 4+ + se logra lo mencionado en
este parrafo:

CCamera: : CCamera(CVector o,CVector p,CVector 1_a,CVector s)
{

CVector position,sky;

position=p;

look_at=1_a;

sky=s;

obs=o0;

2Un constructor crea instancias de una clase, el nombre de estos coinciden con el de la
clase, y jamas devuelven un valor, ni siquiera wvotd.

3Las clases son estructuras que no sélo contienen una declaracién de datos, sino también
una declaracién de funciones.



1.4 Construccién del sistema de la camara

15

System(position,look_at,sky) ;

Con lo anterior es posible crear una instancia de la clase CCamera,
ademas que dentro del constructor es llamada la funcion System, que como
su nombre lo dice, es la que se encarga de obtener el sistema de la cama-
ra sintética. A continuacion se presenta el cédigo referente a las ecuaciones
1.3, 1.4y 1.5 (ejes coordenados) de ésta seccion:

void CCamera::System(CVector position, CVector look_at, CVector

sky) {
double a=0;
CVector templ,temp2;

templ=look_at-position;
z=VNormaliza(templ) ;

a=sky%z;

templ=z*a;
temp2=templ-sky;
y=VNormaliza(temp2) ;

X=y*Z;
pos=position;

1.4.1. Proyeccion de un punto al plano

De la figura 1.11 ¢ = (¢4, ¢y, ¢-) representa un punto arbitrario del objeto
y el punto o = (04, 0y, 0,) representa la ubicacién del observador, resta pro-
yectar cada punto g a R? por medio de las siguientes ecuaciones paramétricas:

Tproy = 0z + (¢o — 0z)u (1.6)
Yproy = 0y + (qy — 0y>u (1.7)

Zproy = 0z + (¢z — 02)u (1.8)
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En donde u € [0,1], la proyeccién que se utiliza es de tipo perspectiva que
en general, se entiende como proyeccién a la transformacién de puntos de un
sistema de referencia de dimensién n, a un sistema de dimension n — 1. Es
importante notar que el centro de la proyeccion perspectiva es el punto o.

Es momento de mencionar lo que serd el analogo del revelado del rollo,
retomando las ecuaciones 1.6, 1.7 y 1.8 haciendo cero la componente 2.,

se obtiene que
0z

q> — 0z

y sustituyendo el valor de u en las componentes proy ¥ Yproy S€ tiene:

u=—

024z — 420,

roy — 1.9

Lproy 7 — 0, (1.9)
Oyqz — Gy0z

roy — 1.10

Yproy 7 — 0, (1.10)

A continuacién se presenta el cédigo correspondiente a esta parte:

CVector CCamera::projection(CVector g, CVector o)
{

double a=0;

CVector temp;

a=0.z-q.z;
temp.x=(0.2*q.x-0.x%*q.2)/a;
temp.y=(0.z*q.y-0.y*q.z)/a;
temp.z=0;

return temp;



Capitulo 2

Modelo de Phong

A mediados del siglo XVII se creia que la luz consistia en alguna especie
de particulas que emanaban de una fuente luminosa, muchos cientificos entre
ellos Newton, apoyaban esta teoria corpuscular, por esa época Huygens y otros
propusieron que la luz podia ser un fenémeno ondulatorio. En 1887, Heinrich
Hertz logré con un circuito oscilante de pequenas dimensiones, producir ondas
electromagnéticas de corta longitud de onda y demostré que poseian todas las
propiedades de las ondas luminosas. La teoria electromagnética cldsica no podia
explicar algunos fenédmenos asociados con la emisién y absorsién de la luz. En
1905, Einstein amplié una idea propuesta cinco anos antes por Plank, y pos-
tulé que la energia de un haz luminoso se hallaba concentrada en paquetes,
o fotones. Los fendmenos de la propagacién de la luz pueden explicarse mejor
mediante la teoria de la onda electromagnética, mientras que la interaccién de
la luz con la materia, en los procesos de emisién y absorciéon es un fenémeno
corpuscular. El método de Phong estd basado en la naturaleza de la luz y la re-
flexién difusa asi como especular, muchos fenémenos épticos conocidos implican
el comportamiento de una onda que incide en la superficie que separa dos medios
6pticos, como aire, vidrio o agua.

2.1. Breve descripcién del modelo

Bui-Toung Phong crea el sombreado Phong en la Universidad de Utah
en 1974, es un método que perfecciona el de Gouraud y que utiliza la inter-
polacién de normales y también realiza un modelo de iluminacién bastante
utilizado por lo completo que es. El método de Phong apoya los tres tipos
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de interacciones material-luz: ambiente, difusa y especular. Si se tiene un
conjunto de fuentes de luz puntuales, con componentes independientes para
cada uno de los tres colores primarios para cada uno de los tres tipos de
interacciones material-luz; entonces, se puede describir la iluminacion para
una fuente de luz ¢ para cada punto ¢ sobre una superficie. Se construye el
método suponiendo que se puede calcular la cantidad de cada una de las
luces incidentes reflejada en el punto de interés. Por ejemplo, para el término
difuso rojo de la fuente 7, el valor de la intensidad del color rojo depende de
las propiedades del material, la orientacién de la superficie, la direccién de
la fuente de luz y la distancia entre la fuente de luz al observador.

2.2. Propiedades de la luz

Lo que se percibe como “luz” o diferentes colores, es una banda de fre-
cuencias dentro del espectro electromagnético. En la figura 2.1 se muestra
los intervalos de frecuencia de algunas bandas. Cada valor de frecuencia con-
tenido en la banda visible corresponde a un color distinto, que en el extremo
de baja frecuencia hay un color rojo (4,3 x 10 Hertz) y la frecuencia més
alta que se puede percibir corresponde al color violeta (7,5 x 10 Hertz).
Aproximadamente, el ojo humano puede distinguir cerca de 400,000 colores
diferentes, los cuales se pueden describir en términos de la frecuencia, o bien,
su longitud de onda.

Tanto el Sol como un foco comiin, emiten todas las frecuencias contenidas
en el intervalo visible para producir la luz blanca que, cuando incide sobre un
objeto, algunas de las frecuencias se reflejan y algunas son absorbidas por el
objeto. La combinacién de frecuencias presentes en la luz reflejada determi-
nan lo que percibimos como el color del objeto, que si predominan las bajas
frecuencias, el objeto se describe como rojo. En este caso, se dice que la luz
percibida tiene frecuencia dominante.

Ademas de la frecuencia, cuando se observa una fuente de luz, el ojo
humano responde al color y a otras dos sensaciones basicas. Una de éstas
llamada brillantez, la cual esta relacionada con la intensidad de la luz: cuan-
to mayor sea la intensidad (o energfa), mas brillante se ve la fuente. Otra
caracteristica es la saturacién o pureza, la cual describe cudn puro se ve el
color de la luz. Los colores pastel y los pélidos se describen como menos pu-
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Figura 2.1: Espectro electromagnético.
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ros. Estas tres caracteristicas (frecuencia, brillantez y saturacién), se utilizan
comunmente para describir las diferentes propiedades que se perciben en la
fuente de luz.

El término “cromaticidad”se utiliza para hacer referencia colectiva de las
dos propiedades que describen las caracteristicas del color, la pureza y la
frecuencia.

2.3. Modelo RGB

El ojo percibe el color a través de la simulacion de tres pigmentos visuales
en los conos de la retina, dichos pigmentos tienen una sensibilidad pico de
longitudes de onda de cerca de 630 nm (rojo), 530 nm (verde) y 450 nm
(azul), esta teorfa de visién de tres estimulos es la base para desplegar la
salida del color en el monitor mediante la combinaciéon de los tres colores
primarios rojo, verde y azul (de ahi el nombre de RGB).

Se puede representar el modelo RG B con el cubo unitario, como se mues-
tra en la figura 2.2. El origen representa el negro y el vértice con coordenadas
(1,1,1) el blanco, los vértices sobre los ejes representan los colores primarios
y los vértices restantes representan el color complementario de cada uno de
los colores primarios.
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Figura 2.2: Modelo RGB.

El esquema de color es un modelo aditivo: las intensidades de los colores
primarios se suman para producir otros colores, cada punto de color contenido
en los limites del cubo puede representarse como una triada (R, G, B), donde
los los valores de R, G y B se asignan en el intervalo [0, 1], por ejemplo, el
color magenta es generado por la suma del rojo con el azul. Por otro lado,
cada punto situado en la diagonal tiene una contribucién igual de cada color

primario, produciéndose asi la escala de grises’.

2.4. Trazo de rayos

Como se sabe, los fotones salen de un emisor (lampara) y viajan en el
espacio hasta chocar con los objetos, cuando esto ocurre, gran parte de aque-
llos son filtrados por éste, impidiendo el paso de unos y permitiendo el paso
a otros o en todo caso escapar, modificando asi su trayectoria en la mayoria
de los casos. Entonces, cuando el trazo de los rayos se implanta de forma
que emule el viaje natural de los fotones, se trata del trazado de rayos hacia

La informacién de las secciones 2.2 que 2.3 fue obtenida del libro de Hearn [7].
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adelante, sin embargo, muchos de estos fotones que salen de la fuente nunca
llegan al observador, es decir, que no tienen nada que ver con la construc-
cion de una imagen. Dado este comportamieto, es caro computacionalmente
hablando realizar lo anterior, y por tanto, es necesario encontrar una forma
alternativa.

Con la ventana definida, si un fotén? llega al observador, necesariamente
ha tenido que cruzar el plano de proyeccién siguiendo la direccion del rayo.
Entonces, si se trazan exclusivamente los rayos de luz que parten del observa-
dor, a través de los pixeles que conforman el plano de proyeccién (conocidos
como rayos primarios) se tiene que asegurar de trabajar tinicamente con los
rayos utiles, resolviendose asi el problema de “hacer de més”.

En otras palabras, se coloca un observador dentro del espacio donde se
define la escena, asociandole una direccién hacia donde va a ver asi como una
amplitud visual. A cada una de las direcciones se le asocia un rayo para el
cual se debe calcular la iluminacién que viene desde esa direccion.

En la figura 2.3 se muestra la interaccién con varios objetos y multiples
fuentes de emision, en ella se observa el comportamiento de la luz en direccién
contraria a su movimiento natural. Se tiene ademas, que el origen del rayo
primario esta en la posicion del observador. Desde luego se tiene que tener
en cuenta el numero de iteraciones que se desea realizar para cada rayo y es
posible aplicar un algoritmo recursivo para obtener resultados de maneara
mas eficiente.

2El fotén (del griego: luz) es la particula mediadora de la interaccién electromagnética
y la expresiéon cudntica de la luz. Los fotones son particulas fundamentales, componente
de todas las manifestaciones de radiacién electromagnética.
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Figura 2.3: Trazo de rayos.

A continuacién se presenta el algoritmo de trazo de rayos.

Por cada p’ixel de la pantalla (tamano de la imagen)

{

Rayo r =rayo desde el observador que pasa por dicho p’ixel.
Color Pixel = Ray_Trace (r);

3

Color Ray_Trace(Rayo r)
{

Intersecci’on inter_mas_cercana;//Variable de tipo intersecci’on
Objeto obj;//Variable de tipo objeto.
Por cada objeto en la escena

{
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inter_mas_cercana = Calcular la intersecci’on
(si es que la hay)con el objeto;
if (hubo intersecci’on)

return RTColor(inter_mas_cercana, obj);
else return negro;

Color RTColor(Interseccion i, Objeto obj)

{
Por cada fuente de luz determinar si ilumina o no el punto
de la intersecci’on.
color = color del objeto;

Si el objeto refleja color_reflejado =
cte. de reflexi’on * Ray_Trace(rayo reflejado);

Si el objeto es transparente color_refractado =
cte. de refraccion * Ray_Trace(rayo refractado);

return (combina_colores(color,color_reflejado,
color_refractado));

2.5. Fuentes de luz

Cuando se observa un objeto opaco no luminoso, se nota que la luz que
se refleja en las superficies del mismo. La luz reflejada total es la suma de
las contribuciones de las fuentes de luz y otras superficies reflejantes en la
escena (figura 2.3), en ocasiones, las fuentes de luz se conocen como fuentes
de emision de luz, se empleard el término fuente de luz para referirse a un
objeto que emite energia radiante, como un foco o el sol.

Para fines practicos se considera sélo un tipo de emisor denominado fuen-
te puntual, la cual emite rayos de forma radial desde su posicion como se
observa en la figura 2.4. Cuando la luz incide en una superficie opaca, parte
de ésta se refleja y otra parte se absorbe. La cantidad de luz incidente que
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Figura 2.4: Fuente de luz.

una superficie refleja depende del tipo de material, los materiales brillantes
reflejan méas luz incidente y las superficies opacas la absorben mas, de modo
similar, ocurre en el caso de una superficie transparente.

Las superficies rugosas o asperas tienden a dispersar la luz reflejada en
todas direcciones, esta iluminacién difusa se llama reflexion difusa. Ademas
de la reflexién difusa, las fuentes de luz crean manchas brillantes, que reciben
el nombre de reflexion especular. Este efecto de toque de luz es mas intenso
en superficies brillantes que en superficies opacas.

2.6. Modelos basicos de iluminacion

En lo siguinete del capitulo se expondran modelos empiricos que ofrecen
métodos sencillos y rapidos para calcular la intesidad de un punto (en es-
te caso se habla de un pixel) en una superficie determinada y que ademas
producen resultados bastante buenos a modo de dar realismo para la mayor
parte de las escenas, los cédlculos de la iluminacion se basan en las propieda-
des Opticas de cada superficie.

2.6.1. Luz ambiental

Es posible establecer un nivel general de brillantez para una escena, a fin
de producir una iluminacién uniforme que se conoce como luz ambiental o
luz de fondo, este tipo de luz produce un sombreado plano, la cual no tiene



26

Modelo de Phong

caracteristicas de espacio ni de direccién alguna, ademas de que es constante
en cada una de las superficies que se involucran en una escena.

2.6.2. Reflexién difusa

Se comienza diciendo que las reflexion difusa (la producida por luz am-
biental) es constante en cada superficie e independiente de la direccién de
vista en cada escena. La cantidad fraccional de luz incidente que se refleja
de manera difusa se puede establecer para cada superficie con el paramentro
k., que es el coeficiente de reflexion difusa o de reflexividad difusa.

Al parametro k, se asigna un valor constante entre 0 y 1, de acuerdo
con las propiedades de reflexion que se quiera dar a la superficie. Si es ne-
cesario representar una superficie brillante, lo que se hace es especificar un
valor cercano a 1 para k,, y en caso contrario cercano a 0 para objetos opacos.

Retomando lo anterior en esta seccion se expresa la ecuacion para el célcu-
lo de la intensidad de reflexion difusa en cualquier punto de una superficie
expuesta solo a la luz ambiental como:

Iambdif = kaIa (21)

Una superficie reflectora ideal, es aquella donde la reflexion difusa de la
superficie se dispersa en todas direcciones con la misma intensidad y es in-
dependiente de la direccion de vista, aunque por otro lado, en este tipo de
formas la brillantez depende de la orientacién de la fuente, por lo cual, un
objeto cuya orientacion es perpendicular a la direccion de la luz incidente
tiene una apariencia mas intensa que si la superficie estuviera en un angulo
oblicuo a la direccién de la luz que llega.

Expresando el angulo de incidencia entre la direccién de la luz de llegada
y la normal a la superficie y utilizando la figura 2.5 (I representa el vector
unitario dirigido a la fuente de luz, n la normal unitaria a la superficie y 4 el
angulo de incidencia entre [ y n) entonces, el drea proyectada de un parche
de superficie perpendicular a la direccion de la luz es proporcional a cos6, y
como [ y n son unitarios se tiene que cosf = [ - n, por otro lado si I; es la



2.6 Modelos basicos de iluminacion

27

Figura 2.5: Superficie.

intensidad de la fuente de luz puntual, entonces dicha ecuacién de reflexién
difusa para un punto en una superficie se expresa como:

[l,dif = kd[l cosf = kd[l(n . l) (22)

De las ecuaciones 2.1 y 2.2, se desprende el modelo de reflexién difusa
total (con kg, kq € [0,1]) expresada de la siguiente manera:

]dz'f = ka]a + l{:d]l(n . l) (23)

2.6.3. Reflexion especular y el modelo rapido de Phong

En la seccién 2.6.2 se ha definido reflexion especular, la cual es el resul-
tado del total, o casi el total de la reflexion de la luz incidente en una regién
concentrada alrededor de un angulo de reflexién especular, el cual equivale al
angulo de la luz de incidencia, con los dos dngulos medidos en lados opuestos
del vector normal de superficie unitaria n. En la figura 2.6, se utiliza r para
representar el vector unitario en la direccion de la reflexién especular ideal; [
para expresar el vector unitario dirigido hacia la fuente de luz de punto; y v
como el vector unitario que apunta hacia el observador desde la posicién de
la superficie. El angulo ¢ es el angulo de vista con respecto de la direccion
de reflexion especular r, asi como 6 es el angulo de reflexién especular. Para
un reflector ideal, sélo sera observada la luz reflejada cuando coinciden los
vectores vy r (¢ = 0).

Los objetos que no son reflectores ideales presentan reflexiones en un in-
tervalo finito de posiciones de vista en relacion con el vector n. Las superficies
brillantes tienen un rango reducido de reflexiéon especular, mientras que las
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Figura 2.6: Superficie.

superficies opacas, lo contrario. El modelo empirico de Phong, establece que la
intensidad de la reflexién especular proporcional a (cos ¢)™, con ¢ € [0,90]),
donde ny es el parametro de reflexion especular, el cual se determina por
el tipo de superficie que se quiere modelar, como por ejemplo, para super-
ficies brillantes se modela con un valor alto de ng (100 o mds) y viceversa
para las opacas. Cabe mencionar que para un reflector perfecto, n, es infinito.

La intensidad de la reflexion especular depende de las propiedades del
material de la superficie, asi como de otros factores como la polarizacion y el
color de la luz incidente, podemos modelar de manera aproximada variaciones
de intensidad especular monocromatica al utilizar un coeficiente de reflexién
especular, W(#), el cual puede ser sustituido por una constante k; € [0, 1] a
fines précticos para lograr la representacion de objetos ya sean brillantes u
opacos, y asi obtener la primer ecuacién expresada como:

Lpee = ksIj(cos @)™ (2.4)

Reescribiendo ahora la ecuaciéon 2.4 utilizando desde luego la figura 2.6
a modo de obtener el modelo rapido de Phong, ya que los vectores v y r son
unitarios, se tiene que cos ¢ = v - r, ademas, se puede calcular el vector r en
términos de los vectores [ y n como r = (2n - [)n — [, el cual es el vector de
reflexion especular como se menciond anteriormente, por otro lado el vector
unitario h se obtiene como h = (I 4+ v)/||l 4+ v||, el cual, es equidistante entre
los vectores | y v, v asi, llegar a la ecuacién definitiva de intensidad especular:
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Ipec = ksll(n ' h)ns (25)

2.7. Reflexiones combinadas con fuentes de
luz multiples

Retomando lo anterior de las subsecciones 2.6.1, 2.6.2 y 2.6.3, se obtiene
el modelo a partir de las ecuaciones 2.3 y 2.5 para la reflexion de una fuente
de luz a partir de un punto en una superficie iluminada como sigue:

] = Idif + Ipec = k’aIa + k:dll(n . l) + k:sfl(n . h)ns (26)

Para el caso de fuentes de luz multiples es de forma similar que la ecuacién
2.6, y desde luego, considerando que la reflexién difusa ambiental siempre
esta presente en cada escena que se disene, se tendria tan sélo que sumar
las contribuciones individuales que producen las fuentes puntuales en cada
punto de la superficie iluminada, es decir, de manera mas explicita que el
modelo de reflexién para fuentes puntuales multiples estd dado de manera
muy natural por:

I=kolo+ Y I[ka(n-1;) + koi(n - hi)™] (2.7)

i=1

2.8. Atenuacion de la intensidad

Hasta ahora en el modelo de iluminacién no se ha considerado la distancia
de la fuente de luz a la superficie, es decir, si dos objetos tuvieran las mismas
propiedades épticas y ademas uno detras del otro, tan sélo se sobrepondrian
y no se distinguirian el uno del otro, que para efecto de realismo resultaria
fatal, es por ello que es necesario considerar que conforme la energia radiante
desde una fuente de luz a través del espacio, su amplitud se atentia en un
factor de 1/d? donde d es la distancia de la fuente al punto en la superficie
en cuestion, pero a modo de reducir errores de variaciéon grandes se utiliza
una funcion de atenuacion cuadratica inversa normalizada expresada como:
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1
d) = min(1
f( ) mln( ’ ap + Clld + a2d2)

Los coeficientes ag, a; y as son coeficientes que se pueden dar al gusto de
cada usuario. Tomando en consideracién lo tratado en este capitulo se puede
decir que ha quedado listo el modelo basico de iluminacién en virtud de las
ecuaciones 2.7y 2.8:

(2.8)

I=kodo+ Y f(di) I [ka(n - 1) + ki (n - hy)"™] (2.9)

Donde, desde luego, d; es la distancia que ha recorrido la luz desde la
fuente a un punto en una superficie.

En las figuras 2.7, 2.8 y 2.9, se muestra la aplicacién tanto de las secciones
anteriores como del modelo de Phong.
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Figura 2.7: Aplicaciéon del modelo de Phong.
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Figura 2.8: Aplicacién del modelo de Phong con miiltipes fuentes de luz.
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Figura 2.9: Aplicacion del modelo de Phong y trazo de rayos para la obtencion
de sombras.







Capitulo 3

Fractales y texturas

El objeto de este capitulo es graficar ciertas texturas, que sin necesidad del
estudio del comportamiento de la luz se logra obtener visualizaciones realistas,
que dan la impresidn que se utilizan algoritmos sumamente complicados y poco
entendibles para personas que no estan familiarizadas en este tipo de aplicacio-
nes. Lo que se verd a continuacién es que con tan sélo un sencillo método de
interpolacién, la generaciéon de nimeros aleatorios y fractales se pueden obte-
ner resultados sorprendentes, como por ejemplo: rocas, madera, el fondo de una
piscina, y hasta la cadscara de una naranja por mencionar algunas.

3.1. Fractales

3.1.1. Resena historica del fractal

Los fractales fueron concebidos por el francés Henri Poincare, sus ideas
se extendieron fundamentalmente por dos matematicos también franceses:
Gaston Julia y Pierre Fatou. Se trabajé mucho en este campo, pero el estudio
quedo congelado algin tiempo aunque fue renovado a mediados de los 70 por
el Dr. Benoit Mandelbrot, de la Universidad de Yale, por sus experimentos
de computadora es considerado como el padre de la Geometria Fractal. En
honor a él, uno de los conjuntos lleva su nombre. Otros matematicos de
diferentes partes del mundo, como Peano de Italia, Hausdorff de Alemania,
Besicovitch desde Rusia entre otros trabajaron también en esta area, sin
mencionar investigadores contemporaneos como el Dr. Robert L. Devaney
[2], de la Universidad de Boston que ha estado explorando esta rama de la
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Figura 3.1: Conjunto Mandelbrot.

matematica con la ayuda de las computadoras modernas, como por ejemplo,
el conjunto de Mandelbrot que se genera estudiando el comportamiento de
la iteracion de la ecuacion compleja :

Zn+l = 27214_0 (31)

donde z, ¢ son nimeros complejos, la condicion inicial es z = 0+ 0i y a ¢
se le asignan puntos del plano complejo, este conjunto tiene la propiedad de
contener copias de si mismo a todas las escalas, dando como resultado la
figura 3.1.

3.1.2. Fractales

Es dificil expresar una nocién general de lo que significa “fractal'”, puesto
que muchas de estas descripciones no se pueden aplicar a todas las familias de
fractales existentes. Sin embargo, todos los fractales tienen algo en comtin,
ya que todos ellos son el producto de la iteraciéon o recursién (en diferen-
tes escalas), de un proceso geométrico elemental que combinan irregularidad
y estructura, la cual da lugar a una forma final de una complicacién apa-
rentemente extraordinaria. Es decir, que cada porcién del objeto tiene la

'Es una palabra derivada del latin fractus que significa romper, crear fragmentos irre-
gulares.
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informacion necesaria para reproducirlo todo.

Muchos objetos como costas, copos de nieve, nubes, helechos y montanas
se pueden representar por medio de esta parte de la matematica. La principal
herramienta de la geometria de fractal es su dimension. Se esta lo suficien-
temente familiarizado con la idea de que la dimensién de una recta es de
orden 1, las superficies son de orden 2 y los volimenes de orden 3, es menos
claro, a propésito, el conjunto de Cantor? tiene dimensién 0.631 y la curva de
Von Koch? tiene dimensién 1.262, este tiltimo nimero es mayor que 1 (pese
a tener longitud infinita) y menor que 2 (teniendo &rea cero), es complica-
do hablar de dimensiones fraccionarias como fue el caso de los dos ultimos
ejemplos, ya que cuando se habla de este tema pensamos que el orden de una
dimensién es entero.

El siguiente argumento fue tomado del libro de Kenneth [3] mismo que da
una interpretacién poco primitiva del significado de dimensién de un fractal,
indicando como se reflejan las propiedades de escalamiento y similitud a
si mismo.

“Considere la figura
3.2. El segmento de
linea estd hecho de i
cuatro copias escalado

en un factor de 1. el

' K Figura 3.2: Razon de }1 para el segmento.
segmento tiene dimen-
siéon — 9% — 1. verde.
logs

2Es en muchos sentidos el més simple de los fractales, el cual, es resultado de dividir
en tres partes iguales un segmento de recta y quitar el pedazo de en medio y asi se repite
el proceso una y otra vez con los segmentos que van quedando en cada iteracién.

3Se comienza con un tridngulo equildtero, que a cada lado de éste, es dividido en tres
partes iguales, se quita el trozo medio y en ese espacio se forma un semitridngulo equildtero
de lado igual a la longuitud de las partes del lado inicial y nuevamente se repite el proceso
en cada lado de los tridngulos resultantes.
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Por otro lado, el cua-
drado de la figura 3.3

esta formado por cua- . .

tro copias de si mismo,

escaladas en un factor . .

de % y su dimensién es

de — llgjg = 2 como era Figura 3.3: % para el cuadrado.
de suponerse.

De la misma forma
ocurre con la curva de L

Von Koch que corres- %

ponde a la figura 3.4 {EFF

que esta hecha de cua- L T
tro copias escaladas en {"F

1 .
un factor de 3, y tie-
ne dimensién —24 —

logs

Figura 3.4: % para la curva de Von Koch.

log4
ﬁ = 1.262.

En general, si un conjunto se puede construir con m copias de si mismo
escaladas en un factor r, entonces es natural (con base a los argumentos
dados en los dos ultimos parrafos) pensar que la dimensién de un conjunto
podrd ser obtenida por la siguiente ecuacion:

log(m),

log(r)

Sin embargo, existe otra forma de definir “dimension” que es mucho mas

aplicable para cualquier conjunto. En el libro de Cherbit [1] existe suficiente

informacion, principalmente acerca del tema de “dimension de Hausdorff”.

Note que la expresion de la ecuacién 3.2 estd practicamente basada en su
propia similitud.

(3.2)

3.2. Textura generada por una funcién

Para esta seccion se comenzara con la definicién de textura generada por
una funcién; que son imagenes que no estan almacenadas en el disco duro
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como archivos de bits (bmp, jpg, ...) sino que se realizan por medio de un pro-
cedimiento o por el algoritmo que es capaz de generarlo, una de las ventajas
de trabajar con este tipo de texturas, es que, no ocupan demasiado espacio
y en otros términos de lenguaje son “densas”, es decir, se puede determinar
el color en cualquier punto de la pantalla.

Las texturas generadas por una funcion estdn compuestas de mapas que
son texturas sencillas (por lo general en blanco y negro) que se fusionan con
otros, produciendo texturas complejas (un ejemplo es el mapa del fondo de
una piscina). Algunos tipos de mapas son los geométricos y aleatorios, estos
ultimos son mucho mas complicados de sintetizar y también requieren mas
ciclos de proceso, sin embargo, hay algunos algoritmos de interés, como lo
son los algoritmos del mapa Celular y del Perlin Noise.

3.2.1. Funcion IntNoise

Las texturas m&s bonitas y complicadas tienen factores aleatorios, sin
embargo, un problema inicial es la obtencion de estos nimeros, no puede
usarse una funcion aleatoria basada en el reloj del sistema, pues la textura
cambiaria de un cuadro a otro. Con IntNoise por otro lado, no se tienen
estas limitaciones, ya que con seguridad al momento de consultar colores
de la textura en cierto punto, seguiran siendo los mismos, ademés como
funcién aleatoria no es continua e IntNoise(x) no tiene por qué parecerse a
IntNoise(x+1). Otra propiedad con la que cuenta esta funcién, es que, si se
tiene un grupo de pixeles que han de compartir un mismo nimero aleatorio,
todos éstos involucran el mismo argumento. A continuacién se presenta la
implementacion de esta funcién:

double IntNoise(int x)
{
x=(x<<13) "x;
return (((x * (x * x * 15731 + 789221) + 1376312589)
& Ox7fffffff) / 2147483648.0);

Esta funcién regresa valores de punto flotante en [0,1], y el cédigo no
solo es un generador de numeros, sino también se pueden hacer diferentes
generadores cambiando y dejando de igual tamano los ntimeros primos que
aparecen en la implementacion.
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Figura 3.5: Suavizado.

3.2.2. Interpolacién

La funcion IntNoise previamente analizada, es discontinua y toma a un
entero como parametro, pero, ;qué sucederia si se quisiera generar un nmero
al azar para x=1.27 la respuesta se encuentra en la interpolacion, ya que con
esta herramienta se puede definir de manera continua una funcién. Existen
varios tipos de interpolacion, como la lineal, cosenoidal, cibica, entre otras,
las diferencias en cada una de ellas varian en rapidez computacional asi como
en resultados visuales. A continuacion se presenta la funcion que se utiliza,
la cual es de tipo polinomial a saber f := 322 — 223, en el articulo de Perlin
[10] presenta éste mismo polinomio para la obtencién de la siguiente funcién
de ruido, es claro que cuando se tiene como parametro 0 la funciéon devuelve
a, si se evia 1 la funcién regresa b:

double InterPolacion(double a,double b,double x)
{

return a+(b-a)*x*x* (3-2%x) ;

3.2.3. Smooth Noise

Debido a que el mapa Celular presenta cierto tipo de coherencia, es decir,
el color de pixeles contiguos no cambia tan abruptamente, es posible sua-
vizar la salida de la funcién IntNoise, para que asi se tenga un resultado
“menos aleatorio”. La figura 3.5 ayuda a tener una mejor idea; dicho sua-
vizado simplemente toma un valor devuelto de la funcién IntNoise y saca el
promedio del valor, junto con valores adjuntos a él. El siguiente cédigo es la
implementacién:
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double SmoothNoiselD(int x)

{
return (IntNoise(x)/2+IntNoise(x-1)/4+IntNoise(x+1)/4);

3.2.4. Mapa Perlin Noise

El mapa Perlin Noise es resultado de las secciones 3.2.1, 3.2.2y 3.2.3
extendidos a dos dimensiones. A continuacién se presenta la manera de usar
la interpolacién bidimensional ya sea lineal, cosenoidal o polindmica (depen-
diendo con la que se trabaje) para interpolar el punto en un cuadrado (2D):

a=InterPol (Punto(0,0) ,Punto(0,1),frac_x);
b=InterPol (Punto(1,0) ,Punto(1,1),frac_x);
final=InterPol(a,b,frac_y);

Los puntos (n;, n;) indican los valores aleatorios de los vértices del cuadra-
do en el que se encuentra, frac_x es 0 cuando esta pegado al lado izquierdo
del cuadrado, y 1 en el derecho. Se dice que frac_y es 0 cuando esta arriba
del cuadrado, y 1 cuando esta abajo. Para tener una mejor idea considere la
figura 3.6, en ella se encuentra la razéon de por qué hace falta llevar a cabo
tres procesos, en esta interpolacion el plano base es la imagen, y la altura es
el valor que da la funciéon IntNoise. La interpretacién geométrica se da de la
siguiente manera: La rejilla gruesa indica los cuadrados en los que ha sido
partida la imagen (periodo), la rejilla fina son los pixeles y en este caso se
puede ver que el periodo es de 16, por tanto cada celda o cuadrado tiene 162
pixeles. Las 4 barras verticales amarillas son los valores de IntNoise para cada
vértice, las 2 barras verdes apoyadas en el plano indican los valores aproxi-
mados de frac_x y frac_y, se puede ver como en este caso frac_x= 1% y
frac y= % aproximadamente. El punto de interseccion es el pixel del cual se
estd calculando IntNoise2D(x,y). Las curvas rojas son las curvas del polino-
mio de interpolacién, y los puntos verdes que hay en cada una de ellas estan
a la altura indicada por las variables a y b. Finalmente la curva azul es el po-
linomio de la ultima instruccién, el punto verde estd a la altura del valor final.

El codigo de las siguientes funciones se extiende de una a dos dimensiones,
tanto de IntNoise, SmoothNoiselD, asi como la interpolacién de un punto en
un cuadrado (representado en la figura 3.6):
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Figura 3.6: Interpolacion 2D.

double IntNoise2D(double x,double y)

{
int n;
n=int (x+y*57) ;
n=(n<<13) "n;
return (((x * (x * x * 15731 + 789221) + 1376312589)
& Ox7Tfffffff) / 2147483648.0);
}
double SmoothNoise2D(double x,double y)
{

double corners,sides,center;

corners=(IntNoise2D(x-1,y-1)+IntNoise2D(x+1,y-1)+
IntNoise2D(x-1,y+1)+IntNoise2D(x+1,y+1))/16;

sides=(IntNoise2D(x-1,y)+IntNoise2D(x+1,y)+
IntNoise2D(x,y-1)+IntNoise2D(x,y+1))/8;

center=IntNoise2D(x,y)/4;

return (corners+sides+center);
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}
double InterpolatedNoise2D(double x,double y)
{

int pasox,pasoy;

double frac_x,frac_y,vl,v2,v3,v4,11,12;

pasox=int (x) ;
frac_x=x-pasox;

pasoy=int (y) ;
frac_y=y-pasoy;

v1=SmoothNoise2D(pasox,pasoy) ;
v2=SmoothNoise2D (pasox+1,pasoy);
v3=SmoothNoise2D(pasox,pasoy+1) ;
v4=SmoothNoise2D(pasox+1,pasoy+1);

il=InterPolacion(vl,v2,frac_x);
i2=InterPolacion(v3,v4,frac_x);

return (InterPolacion(il,i2,frac_y));

Antes de escribir la funcién Perlin Noise, es necesario definir lo que es una
onda, ya que este mapa especial es basado en el principio de superposicién de
onda asi como en la generaciéon de niimeros aleatorios. Una onda es cualquier
perturbacion de una condicién de equilibrio que se mueve o se propaga en
el tiempo de una region a otra en el espacio clasificindose en longitudinales
y transversales. Muchas de las propiedades observadas de la luz se explican
mejor por medio de una teoria ondulatoria. Las ondas luminosas son funda-
mentalmente de la misma naturaleza que las ondas de radio, las infrarrojas,
ultravioletas, los rayos X y los rayos gamma. Las ondas transversales se dan
cuando el movimiento de las particulas son perpendiculares a la direccion de
propagacién de la onda, las ondas longitudinales son aquellas en las cuales las
particulas se mueven hacia atras, hacia adelante, y a lo largo de la direccién
de propagacién?. En la figura 3.7, se representan las partes de una onda,
la amplitud es el desplazamiento méximo de la curva, la longitud de onda A

“En los libros Sears [11] y Resnick [13] se explica de manera més extensa este tema.
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L
Longitud de onda

Figura 3.7: Figura afica de una onda.

es la distancia entre dos puntos contiguos de la onda, que tengan la misma
fase, el periodo 7, es el tiempo necesario para que un punto en determinada
coordenada x cumpla un ciclo completo de movimiento y frecuencia f es el
reciproco de el periodo.

Por otra parte el principio de superposicién de onda se da cuando varias
ondas se combinan en un punto, el desplazamiento de una particula cualquie-
ra en determinado momento, es simplemente la suma de los desplazamientos
que podrian producir las ondas de manera individual.

La funcién Perlin Noise se define como un acopio (superposicién de on-
das) de muchas funciones suavizadas, con diferentes frecuencias y amplitudes
y es ademds una funcién de ruido, para simplificar un poco més y evitar de-
masiados calculos en cada paso del ciclo donde se superponen, es usado un
valor llamado persistencey que especifica la amplitud para cada frecuencia
dada (en este la frecuencia en cada paso es una potencia de dos). A cada una
de estas funciones sumadas se le denomina octava (octave), debido a que la
frecuencia en cada paso es el doble que de la anterior, en musica las octavas
tienen la misma propiedad, se pueden sumar tantas octavas como se quiera.

El co6digo siguiente no es més que el mapa Perlin Noise, donde son llama-
das la funciones de las secciones anteriores, la frecuencia es 2° y la amplitud
es (persistencey)’ donde i es la i-ésima funcién sumada, y por tltimo, es usa-
do un corrimiento (seed) en cada una de las coordenadas x y y para obtener
mejores resultados.
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double PerlinNoise2D(double x,double y,int octaves,int seed)

{

La figura 3.8 es el resul-
tado de la aplicacion de es-
te algoritmo con 6 octavas
y corrimiento igual a 8800,
es importante resaltar que
se utiliza la interpolacién li-
neal en la escala de gri-
ses para el coloreado, es-
ta técnica serd desarrollada
con mas precision en la sec-

int n,i,frequency;
double persistencey,total,amplitude;

total=0;
persistencey=2;

n=octaves-1;

for(i=0;i <= n;i++)

{
frequency=2"1;
amplitude=pow(persistencey,double(i));
total=total+InterpolatedNoise2D(x*frequency+seed,
y*frequency+seed) *amplitude;
+

return total;

cién 3.2.6. Figura 3.8: Perlin Noise 2D.

Se observa una apariencia aspera de tipo rocosa, por otro lado, si no se

hubiera coloreado la respuesta de esta funcion seria como el de una “television

sin antena”.
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3.2.5. Mapa celular

Este mapa Celular cae dentro de las texturas generadas por una funcion,
creado por Steven Worley, dicho algoritmo es util para texturas con aparien-
cia de células, mosaicos, escamas, etc. Se puede decir que el algoritmo tiene
cuatro fases las cuales son:

1. Distribucién aleatoria de puntos: Se marcan las coordenadas de los
pixeles donde se considera que hay un punto, cada uno de estos puntos
sera el pseudo-centro de las células o mosaicos.

2. Calculo de distancias: Para cada pixel del mapa, se calcula la distancia a
cada punto (se pueden utilizar diferentes distancias como la euclidiana,
cuadrada, etc).

3. Seleccion de las distancias menores: Se seleccionara la distancia del
punto mas cercano, dos o tres mas proximos.

4. Calculo de valores finales con estas distancias: El mapa celular permite
jugar con los 3 6 4 valores de las distancias menores para conseguir
buenos efectos. Dependiendo qué féormula sea utilizada para conseguir
el valor final a partir de los valores primero, segundo y tercero asi como
un factor de correccién si fuera necesario, (tam_cas en pixeles) de esta
manera se obtiene una gran variedad de resultados.

Siguiendo con la primera fase del algoritmo (distribucién aleatoria de
puntos), nos encontramos con dos situaciones:

En la primera fase es que, como se dijo anteriormente, una textura ge-
nerada por una funcién es “infinita”, y se necesitan coordenadas aleatorias
de “infinitos” puntos en el plano, y aqui es donde se requiere a la funcién
IntNoise.

La segunda, no es posible calcular distancias muy grandes entre puntos,
ya que la precisién de una computadora es finita (tedricamente si es posible),
entonces se recurre a encerrar cada punto en una casilla, de tal manera que
haya un y s6lo un punto en cada casilla. Esto deberd producir un mapa de
aspecto algo mas regular.
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En la figura 3.9 se representa el encasi- .

llamiento, quedando los puntos como se . .
muestran, cada uno en su celda. El pun- o| o

to rojo indica el pixel que se esta calcu- -
lando. De esta manera se restringe a 9 “ .

(en la figura 3.9) el nimero de puntos
a los que se tiene que calcular la dis- ° .
tancia: El punto que hay en la celda en

cuestién, y los puntos de las 8 celdas .
contiguas. Exactamente los puntos que

hay dentro del rectangulo verde.

Figura 3.9: Puntos.

tancias extremas, si la suerte jugara
una mala pasada y la distribuciéon de 1=
los puntos en una zona de la textu- ¢
ra es especialmente inconveniente, po- . '
dria ocurrir que el punto méas cercano
al pixel a estudiar no estuviera dentro
del rectangulo verde de los 9 puntos.

En la figura 3.10, se tienen circuns- I/

Figura 3.10: Puntos.

Se aprecia en la figura que el segmento rosa es mas corto que el mora-
do, asi que la distancia del punto més cercano al pixel rojo, esta fuera del
cuadrado. Esto harfa que la simplificacién no fuera 100 % vélida, provocando
asi en ciertos momentos errores en la textura.



48

Fractales y texturas

La solucién a este problema (se repre- Lelly Il o -
senta en la figura 3.11) estd en limi- oll* |}

tar atin mas la libertad de los puntos, / = b
haciendo que sélo puedan estar en un . E ! Hl
cuadrado interior a cada celda, centra- -

do en medio, y que diste en un valor s ¢ olll®

pequeno de la pared de la celda, sien-
do 1 el tamano de la celda entera (por
comodidad).

Figura 3.11: Puntos.

Esta solucion es provisional, pues si bien garantiza que el punto mas cer-
cano estard en el gran rectangulo verde, probablemente no suceda lo mismo
con el segundo o el tercero mas cercano, sin embargo, para conseguir esto,
habria que limitar ain mas los puntos, siendo entonces apreciable la unifor-
midad de la textura. Ademads, ahora si es realmente improbable que ocurra
el error con el segundo o tercer punto mas cercano. Por estas dos razones no
se restringird ain mas a los puntos.

A continuacion se presenta el codigo referente a esta parte, en donde se
hacen notar las cuatro fases:

double Cellular(double x,double y,int width,int tam_cas
,int seed)

{ //Primera fase

double primero=2*tam_cas;

double segundo=2*tam_cas;

double tercero=2*xtam_cas;

double dist_aux,xpunto,ypunto;

int casilla_pto;

int n_casillas=int(width/tam_cas)+1;

int casillax=int(x/tam_cas);

int casillay=int(y/tam_cas);

int casilla=n_casillas*casillay+casillax;

for (int j=-1;3<2;j++)
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for (int i=-1;i<2;i++)
{
casilla_pto=casillat+i+j*n_casillas;
xpunto=(casillax+i)*tam_cas+Noise(casilla_pto+seed)
*tam_cas;
ypunto=(casillay+j)*tam_cas+Noise(casilla_pto+10+seed)
*tam_cas;
//Segunda fase

dist_aux=sqrt ((x-xpunto)* (x-xpunto)+(y-ypunto)
*(y-ypunto)) ;

//tercera fase

if (primero>dist_aux)

{
tercero=segundo;
segundo=primero;
primero=dist_aux;
}
else
{
if (segundo>dist_aux)
{
tercero= segundo;
segundo=dist_aux;
}
else
{
if (tercero>dist_aux)
{
tercero=dist_aux;
}
}
}

3

//Cuarta fase
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return (2*primero/(segundo+tercero));

En la figura 3.12, se presentan resultados con diferentes valores de retor-
no, los cuales dan alusion a rocas en algunos de ellos y otros dan la apariencia
de células.

Figura 3.12: Mapa celular.
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3.2.6. Combinacion de los mapas Perlin Noise y celular

Una vez generados los mapas con algoritmos capaces de producir imége-
nes sin ningun color, se observara en esta secciéon como colorear un mapa,
para obtener una excelente visualizacion de “el fondo de una piscina”, que en
sintesis, son como pequenas parcelas como el Celular en las que se iluminan
los bordes y, especialmente, las esquinas con una enorme deformacion. Para
ello es muy facil, imaginando a los mapas como hojas de acetato y para cada
punto el color que se represente sea la media de los valores que ambos mapas
dan para ese punto, y también es posible hacer que uno tenga mas énfasis
que otro (como si uno de los papeles fuera menos transparente que el otro)
dandole mas peso a uno de ellos.

Otra forma serfa enviar un mapa como parametro de otro, que por lo
general una funcién de un mapa de una textura generada por una funcién se
compone basicamente de dos parametros, la coordenada x y la coordenada v,
se pueden programar dichas funciones para que posean parametros auxiliares
y asi obtener efectos diversos, como octavas, tamano de las celdas, grosor de
las lineas, rugosidad de cierto material.

Cuando éstos son combinandos, son utilizados dos valores de mapas dis-
tintos para sumar cada uno a la coordenada z y a la y del mapa que se
quiere desplazar, de esta forma se tiene que el efecto de deformacion no sea
unidimensional. Asi que cuando el primer mapa tenga colores claros, el mapa
sobre el que se aplica el efecto se desplazara hacia la izquierda, y cuando ten-
ga valores oscuros hacia la derecha. Anédlogamente, cuando el segundo mapa
tenga valores claros se desplazard hacia arriba, y cuando sean oscuros hacia
abajo, en este trabajo se desplaza la textura Celular con un mapa Perlin
Noise. Desafortunadamente en la realidad, el proceso de composicion de una
textura es en gran medida un proceso de ensayo y error.

Es el momento de darle color a los mapas para hacer texturas, para ello
existen diversas maneras, una de ellas es hacer mapas especificos para cada
canal RGB, o realizar modificaciones en distintos canales. Una forma més
sencilla es aplicar un degradado (como los del Photoshop) que devuelva un
color RGB para cada nivel en la escala de grises de los mapas. Por otro lado,
para darle color a los mapas se comienza haciendo nuevamente uso de la
interpolacion lineal, y puesto que en este caso s6lo se obtendran dos valores
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conocidos como el color inicial y el final, no es necesario hacer una interpo-
lacion polinémica.

Se tienen que conocer las coordenadas en el espacio RGB de los colores
que se pretenden interpolar, es decir, saber que cantidad de rojo, verde y azul
tienen ambos colores. Para este caso se utilizaran los colores del fondo del
agua, que en esencia son diferentes tonalidades de azul, la funcién color_agua
ha de devolver el color RGB(40,100, 162) si se le pasa como pardmetro el
valor 0 (méxima oscuridad), y el color RGB(91, 187, 201) si se le pasa el valor
1 (punto de méxima iluminacién por la luz). Lo que ha de hacer por tanto
es hacer una interpolacién lineal es devolver un valor entre cada componente
RGB, para asi obtener diferentes tonalidades de azul. El siguiente cédigo
es la implementacién de lo aqui dicho, tanto de la funcién color_agua y de
InterLin (interpolacién lineal).

double InterLin(double a,double b,double x)
{return a+(b-a)*x;}

int color_agua (double valor)

{
int r=int(InterLin(40,91,valor));
int g=int(InterLin(100,187,valor));
int b=int (InterLin(162,201,valor));
return RGB(r,g,b);

}

La funcién Pintar se encarga de graficar “el fondo de una piscina”, se
emplean tanto PerlinNoise2D, Celular y color_agua, el cual manda un mapa
como parametro de otro, y para ser mas claro se manda PerlinNoise2D a
Celular. Por otra parte, se tiene que la iluminacion en el agua tiene un poco
de autosimilitud como ocurre en ciertos tipos fractales, asi que es utilizado
dos veces el mapa Celular, una con un tam_cas de 64 y otra de 48, ademés
se hace mas énfasis al primer mapa. Se tiene que, tanto colorl y color2
multiplican el valor de ambos mapas por si mismo, puesto que ambos estan
en el intervalo [0,1], el efecto serd que los nimeros pequenos lo sean atin més,
mientras que los valores altos en [0,1] permaneceran més o menos estables y
de esta manera se consigue hacer que la luz parezca mas intensa donde da,
mas contrastada y mas escasa donde no llega.
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void Pintar (CPaintDC *dc)

{

int x,y;

double colorl,color2,dispx,dispy;

color1=0;
color2=0;
dispx=0;
dispy=0;

for(y=0;y < CuadradosY;y++)

{

for(x=0;x <

{

dispx=
dispy=

colorl
colorl

color?2
color?2

colorl=
colorl=

CuadradosX; x++)

PerlinNoise2D(x,y,3,65);
PerlinNoise2D(x,y+555,3,65);

Cellular (x*0.6+dispx,y+dispy,5,64,15000) ;
= colori;

*

Cellular(x*0.6+dispy,y+dispx+2312,17,48,8000);
*= color2;

(color1x0.30+color2x0.70) ;
color_agua(colorl);

dc->SetPixel(x,y,unsigned long (colorl));
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Finalmente la concatenacion de las secciones anteriores de este capitulo
se aprecia en la figura 3.13, la cual es muy realista a simple vista.

Figura 3.13: Fondo de una piscina.



Conclusiones y posibles
extensiones

El método de Phong es un excelente algoritmo de iluminacion, desafortu-
nadamente el costo computacional es elevado cuando dentro de una escena
se encuentran varios objetos; por otro lado, con el avance de la tecnologia
sera posible en algtin tiempo realizar escenas que involucren un basto ntimero
de objetos quiza en tiempo real o en un tiempo relativamente corto como lo
hace Open GL, el cual es un sistema de graficacion en tiempo real, aunque,
como todo, tiene su parte negativa, en particular, las escenas que se forman
son de menor realismo, como ejemplo considere la siguiente figura:

Figura 3.14: Con el método de

Phong. Figura 3.15: Con Open GL.

La seccion 1.3 de recorte es de suma importancia debido a que un ob-
jeto tridimensional puede ser aproximado por tridangulos, por ejemplo, con
siete zonas de corte cada uno de ellos, para asi poder aplicar el algoritmo de
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Phong a cada uno de ellos que conforman dicho objeto y lograr resultados de
calidad visual e incluso dar un cierto grado de imperfeccion en la superficie
utilizando funciones de ruido pero aplicadas en la normal de cada punto y
asi obtener otro tipos de efectos.

Como se vio en el capitulo 3 es posible obtener buenos resultados sin
necesidad del estudio del comportamiento de la luz, una aplicacién casi na-
tural de los mapas seria la creacién de funciones capaces de mapear el color
correspondiente de cada punto (z,y) del mapa a un objeto en dimension tres.

Otra posible extension del capitulo 1 seria emular las funciones de las
lentes de una camara comun para lograr asi, diferentes tipos de efectos como
lo hace Povray. La unica limitacion de la aplicacién del método de Phong es
la imaginacion de cada persona interesada en él.
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