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RESUMEN

Los efectos visuales (VIFX) se encuentran cada vez mas presentes en la mayoria de los

sectores audiovisuales, en ocasiones de forma practicamente imperceptible.

Este proyecto tiene como objetivo explorar y desarrollar herramientas personalizadas,
scripts 'y plugins para el software Houdini, de la empresa SideFX, con un enfoque en la
programaciéon en Python y VEX (un lenguaje de seripting de alto rendimiento que esta
disenado para funcionar con la arquitectura basada en nodos de Houdini). Houdini es
conocido por su capacidad de personalizacion y extensibilidad, y este TFG aprovecha esas
caracteristicas para crear soluciones practicas para la industria de efectos visuales (VFX) y

animacion.

Dada la cantidad de departamentos y tareas que caracterizan el flujo de trabajo de los
VFX, surge la necesidad de la figura del Pipeline TD (Technical Director), responsable de
que los artistas cuenten con las herramientas de software necesarias para crear un flujo de
trabajo lo mas eficiente posible y elevar asi el nivel de funcionalidad a través de la creacion

de herramientas de automatizacion basadas principalmente en Python.

En este TFG se desarrollan ejemplos de herramientas de automatizacion con Python y de
modelado procedural con VEX que ayudan en la labor de un Pipeline TD (Technical
Director) con el objetivo de proporcionar asistencia a equipos de postproduccion.

De esta forma es posible adquirir habilidades solidas en programacion en Python y VEX|

asi como comprender en profundidad el entorno de Houdini y las necesidades de la

industria de VFX y animacion.
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ABSTRACT

Visual effects (VFX) are increasingly present in most audiovisual sectors, sometimes almost

imperceptibly.

This project aims to explore and develop custom tools, scripts, and plugins for Houdini
software from SideFX, focusing on programming in Python and VEX (a high-
performance scripting language designed to work with Houdini's node-based architecture).
Houdini is known for its customization and extensibility capabilities, and this final degree
project leverages these features to create practical solutions for the visual effects (VFX) and

animation industry.

Given the number of departments and tasks that characterize the VFX workflow, the need
arises for the role of the Pipeline TD (Technical Director), responsible for ensuring that
artists have the necessary software tools to create the most efficient workflow possible and
thus enhance the level of functionality through the creation of automation tools primarily

based on Python.

In this final degree project, examples of automation tools with Python and procedural
modeling with VEX are developed to assist the work of a Pipeline TD (Technical Director)
with the aim of providing support to post-production teams.

This way, 1t 1s possible to acquire solid skills in Python and VEX programming, as well as

to gain a deep understanding of the Houdini environment and the needs of the VFX and

animation industry.

KEYWORDS

Houdini; VFX; animation; Pipeline TD; scripting; procedural modeling; Python; VEX



INDICE

1. INTRODUCCION 8
a.  JUSTIFICACION 8
b.  OBJETIVOS 8
c. METODOLOGIA 9
d. ESTRUCTURA 10

2. HISTORIA Y EVOLUCION DE LOS EFECTOS VISUALES, DESDE EL ORIGEN

HASTA LA ACTUALIDAD 12

a. EFECTOS ESPECIALES, EFECTOS VISUALES Y CGl: DEFINICION Y DIFERENCIAS 12

b.  LE VOYAGE DANS LA LUNE (MELIES, 1902) 15

c.  METROPOLIS (LANG, 1927) 18

d.  2001: A SPACE ODYSSEY (KUBRICK, 1968) 19

e.  STARWARS (LUCAS, 1977) 21

f. JURASSIC PARK (SPIELBERG, 1993) 25

g.  ACTUALIDAD 30

3. EL ROL DEL PIPELINE TD EN LOS VFX 33
a.  PREPRODUCCION DE LOS VFX 34

b.  PRODUCCION DE LOS VFX 34

c.  POSTPRODUCCION DE LOS VFX 34

d.  TECHNICAL DIRECTOR 38
4, HOUDINI DE SIDEFX 41
5. MODELADO PROCEDURAL 47

6. PYTHON Y VEX: DIFERENCIAS Y FUNCIONES DENTRO DE HOUDINI 50

a.  PYTHON 50
b.  VEX 52
7. DESARROLLO DE PROYECTOS CON HOUDINI 55

a. FUNDAMENTOS BASICOS 55



b.  MODELADO DE UN SISTEMA DE GENERACION PROCEDURAL CON VEX

C. HERRAMIENTA O TOOL CON PYTHON

8. CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA ADICIONAL

FILMOGRAFIA

iNDICE DE FIGURAS

iINDICE DE ANEXOS

LISTA DE ABREVIATURAS Y SIGLAS

59

70

78

80

83

86

89

94

95



1. INTRODUCCION

a. JUSTIFICACION

El cine lleva anos logrando que confundir ficcién con realidad resulte muy sencillo. Los
efectos visuales se han convertido en una parte integral del sector audiovisual, permitiendo

ampliar los limites de la narracion desde hace tiempo.

Pero esto no habria sido posible sin los avances tecnologicos y softwares especializados que
se han ido incorporando a este departamento. Pues llevar a cabo una tarea de tal
envergadura requiere una gran cantidad de profesionales, equipos y tiempo, exigiendo asi
una coordinacién y comunicaciéon considerables por parte de los diferentes departamentos

implicados.

Es por esto que Houdini, conocido por su capacidad de personalizacion y extensibilidad a
través de lenguajes de programacion como Python y VEX ha alcanzado una posicion tan
remarcable en la producciéon de los VFX. Sus prestaciones permiten crear un flujo de
trabajo mas eficiente y reducir tanto temporal como econémicamente los costes de una

produccién, dando lugar asi a la figura del “Pipeline TD” 6 “Technical Artist/Director”.

Dado que los pilares en los que se apoya este sector, la combinacién entre creatividad y
tecnologia, han sido la base de mi formacién universitaria, este trabajo supone una
oportunidad para estudiar el papel de este rol y conocer todas las posibilidades que

Houdini ofrece, como primer paso hacia el que sera mi campo de estudio en el futuro.

Asi mismo, el estudio del recorrido histérico y la realizaciéon de proyectos basados en
Python y VEX me permitira adquirir una base sélida de conocimientos y dominar estos
lenguajes de programacion. De esta forma serd posible mejorar mis capacidades técnicas

en el desarrollo de seripts para la creacion de herramientas y setups propios de un estudio de

VFX real.

b. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es crear efectos visuales de forma procedural y
desarrollar seripts a través de Python y VEX para la elaboracion de herramientas de ayuda
a equipos de postproduccion, demostrando de esta forma la versatilidad de Houdini y asi

experimentar el papel de un Pipeline TD en el flujo de los VFX.



Para llevar a cabo esta idea, se plantean varios objetivos secundarios. Como primer
objetivo secundario se pretende estudiar y profundizar en la raiz y la evolucion de los VFX
para conocer asi la transicion analégico-digital marcada por la aparicion de la tecnologia y
los softwares especializados, ademas de reflexionar sobre los avances en el futuro de la
industria de los efectos visuales. Adicionalmente, comprender las caracteristicas que
diferencian los efectos especiales, de los efectos visuales y del CGI (Computer Generated
Imagery), términos a menudo utilizados de forma erréonea y distinguir la finalidad de cada

una de estas técnicas.

El siguiente objetivo secundario trata de explicar las funciones de un “Pipeline TD” y su
trascendencia en el flujo de los VFX, asi como la importancia de los diferentes equipos
dentro de este departamento. Sera imprescindible comprender las dificultades a las que se

enfrenta cada uno de ellos, para desarrollar las soluciones adecuadas.

Para poder alcanzar el objetivo principal, otro de los objetivos secundarios importantes es
comprender el concepto de modelado procedural, estudiar la terminologia y logica dentro
de Houdini, asi como su interfaz y forma de trabajo, consiguiendo de este modo tomar
contacto con el entorno en el que se lleva a cabo el primer objetivo. De igual forma, sera
indispensable estudiar los lenguajes de programacion de Python y VEX, ademas de
plantear las preguntas adecuadas y desarrollar algoritmos con el fin de realizar los

proyectos que permitiran demostrar el potencial de Houdini.

Por dltimo, establecer una red de contactos para obtener apoyo y consejo por parte de
profesionales del sector sera de suma utilidad para la realizacion de este trabajo y asi dar

un paso mas hacia mi futuro laboral.

c. METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos planteados, se definieron diferentes pautas como parte de la
metodologia a seguir. Como analisis previo, se estableci6 contacto a través de redes sociales
y portales de empleo con profesionales del sector, con la intencién de obtener una vision
objetiva de la amplitud del proyecto y poder asi acotar el tema para determinar el mejor
procedimiento a seguir. Para comenzar, se realizaron cursos indicados por los profesionales
consultados, tanto en Python como especializados en VEX para Houdini, a fin de

construir una base solida en el manejo del sofiware.

A continuacién, como primer paso de la investigacién tedrica, se consultaron otros
proyectos y trabajos de investigacion tales como revistas y articulos académicos, siguiendo
una metodologia basada en la investigacion bibliografica, para obtener informacion sobre

el origen y evolucion de los efectos visuales aprendiendo a diferenciar entre estos, los



efectos especiales y el CGI. Por otro lado, se revisaron materiales de caracter audiovisual:
peliculas, documentales, videos, etc. con vistas a analizar el fluyjo de los VFX y los
departamentos que lo componen, que permite comprender la labor del “Pipeline TD” en

una produccién audiovisual.

De igual manera, se estudi6 la dinamica de Houdini para comprender el funcionamiento
de un flujo de trabajo basado en nodos y el concepto de modelado procedural por medio

de la investigacion en paginas webs, foros y manuales de usuario.

Por dltimo, se realizaron dos proyectos diferentes en el propio Houdini con la intencién de

mostrar las habilidades adquiridas a través de la realizacion de este trabajo.

d. ESTRUCTURA

El presente trabajo se ha estructurado en diez puntos. Primeramente, se introduce la
justificacién o motivacion de la eleccion del tema como parte del contexto, seguida de los

objetivos, la metodologia y la estructura establecida.

En segundo lugar se encuentra el apartado “Historia y evolucion de los efectos visuales,
desde el origen hasta la actualidad”, en el que se realiza una sintesis que recoge los inicios
de los efectos visuales hasta la fecha, haciendo hincapié¢ en el estudio de la transicion
analdgico-digital y su evolucion hasta nuestros dias. Este sirve como punto de partida para
conocer los conceptos basicos sobre los efectos digitales y su presencia en la industria

audiovisual.

A continuacion, en el tercer capitulo “El rol del Pipeline en los VFX”, se analiza de forma
detallada el flujo de trabajo de los VFX y los departamentos que forman parte de este
para poder entender la relevancia del director técnico y comprender asi su aportacion a

cada uno de ellos.

En cuarto lugar, el punto “Houdini de SideFFX” se enfoca en el soflware especializado
escogido para la realizacion de este trabajo. Con base en la investigaciéon tedrica, se
describen sus prestaciones y repercusion en el sector audiovisual, comparando estas
caracteristicas con las de programas similares, lo que sirve de justificaciéon para la eleccion

de Houdini como herramienta de trabajo.

A partir del conocimiento adquirido sobre Houdini, en el quinto capitulo “Modelado
bbl : M 7 ’ .

procedural” se profundiza en este concepto para ir mas alla y conocer sus ventajas frente

al modelado tradicional, analizando sus caracteristicas y creciente presencia en la

industria.



De igual forma que con los diferentes tipos de efectos, el sexto apartado “Python y VEX:
diferencias y funciones dentro de Houdini” se centra en estudiar los distintos lenguajes de
programacién que soporta Houdini y en qué se emplea cada uno de ellos. Para ello, se
exponen las principales particularidades que caracterizan su sintaxis y se reflexiona acerca

de sus utilidades.

Asi pues, habiendo estudiado el significado de esta idea, se pone en practica en el punto
“Desarrollo de proyectos con Houdini” en el que se analiza de forma metodica la
realizacion de dos proyectos en Houdini y sus respectivos codigos y algoritmos en los que
basan su funcionamiento. Partiendo de los seripts desarrollados sera posible conocer de

manera experimental la versatilidad de Houdini y las herramientas que ofrece.

Para finalizar, en el apartado de “Conclusiones” se recogen los resultados e ideas
adquiridas y se evalta el curso de los objetivos planteados asi como la superacion de los

problemas surgidos en la realizacion de este trabajo.

Posteriormente se dispone de la bibliografia, filmografia y un indice de anexos, que
contienen la informacién que ha sido relevante en la elaboracién de esta memoria.
También se incluye una bibliografia adicional para profundizar mas en ciertos conceptos

mencionados a lo largo del trabajo.



2. HISTORIA Y EVOLUCION DE LOS
EFECTOS VISUALES, DESDE EL
ORIGEN HASTA LA ACTUALIDAD

Desde el Vigje a la luna (Méles, 1902) de George Mélies y los primeros “trucos” de principio
del siglo XX hasta las imagenes generadas por ordenador que protagonizan las pantallas
de hoy en dia, el crecimiento de los efectos visuales esta marcado por la uniéon entre la

creatividad humana y el avance tecnologico.

Este arte impulsado por el ingenio, ha evolucionado a través de peliculas pioneras en la
introduccion de innovadoras técnicas y herramientas las cuales se han desarrollado hasta
convertirse en los modernos VIFX que predominan en la industria actual. Para conocer
mejor la historia de los efectos visuales y comprender el contexto en el que surgieron, es
esencial repasar y analizar algunos de los principales filmes que dieron paso a este tipo de
efectos.

Pero antes, es importante diferenciar entre “efectos especiales”, “efectos visuales” y “CGI”,
términos que a menudo producen confusion y que, aunque guarden relacién, no son

comparables.

a. EFECTOS ESPECIALES, EFECTOS VISUALES Y CGl:
DEFINICION Y DIFERENCIAS

A lo largo de la historia el cine ha llenado las pantallas con cantidad de trucos para
engaiar o sorprender al espectador mediante ilusiones Opticas, creando realidades
imposibles de imaginar sin estas técnicas. Desde decorados y cambios de perspectiva, los
efectos especiales han existido casi desde la creacion del cine vy, gracias a los avances
tecnologicos, ahora se ayudan de efectos visuales o digitales. Considerando la evolucion de
este campo presente en las fases de produccion y postproduccion, cada vez es mas
frecuente confundir ficcion con realidad. Por ello, aunque se desarrollan desde
perspectivas diferentes, estos conceptos suelen dar pie a confusion. Es necesario definir qué
tipo de efectos engloban estos términos y las diferentes herramientas de las que se sirve

cada uno para referirse a ellos en el siguiente apartado.

Por un lado, los efectos especiales, practicos o fisicos, conocidos por su abreviatura FX (en

inglés special effects), pertenecen a la fase de produccion, es decir, se realizan durante el



rodaje. Desde el nacimiento de la cinematografia se han utilizado para crear escenarios,
decorados y personajes mediante mecanismos fisicos, sin el uso de ordenadores, aunque
hoy en dia suelen ser retocados en postproduccion. Dentro de esta clasificacion, se

diferencian varios tipos de efectos especiales segtin su finalidad:

* Efectos especiales Opticos: inspirados en el ilusionismo, basan su funcionamiento en la
perspectiva y los juegos de luces para confundir al ojo humano. Entre estos se
encuentran la rotoscopia, el matle painting, el stop motwon o la retroproyeccion, conceptos

que se comentaran con mas detalle en adelante.

* Efectos especiales mecanicos: en esta categoria se incluyen desde explosiones
controladas, caidas y fenémenos atmosféricos hasta la caracterizaciéon o creacion de
personajes y escenarios mediante el uso de maquetas, maquillaje, protesis, y
animatronicos!. Un ejemplo de este tipo de técnicas puede verse en Lo imposible (Bayona,

2012), para la que se construy6 un tanque de agua real en el que se recreé un tsunami.

Por otro lado, los efectos visuales o digitales (més conocidos por su abreviatura VFX, en
inglés visual effects) se llevan a cabo, normalmente, durante la postproduccién. Con el uso
de ordenadores y softwares especializados?, como Houdini o Nuke, permiten modificar,

componer y crear imagenes de forma digital.

Actualmente la mayoria de peliculas, series y videojuegos incluye este tipo de efectos dada
su versatilidad e infinidad de posibilidades que este tipo de técnicas digitales permiten
realizar. Con el paso del tiempo, cada vez son mas realistas e imperceptibles, convirtiendo
su principal objetivo en el de que ningin espectador pueda imaginar que las imagenes que

esta viendo han necesitado de efectos digitales.

Algunos de sus usos y funciones mas caracteristicas son el modelado de escenarios, a los
que luego se anaden materiales o texturas (técnica que se conoce como shading), y criaturas
o personajes, posteriormente dotados de una estructura deformable para poder ser
animados (rigging). También permiten realizar simulaciones de derrumbamientos (RBD o
Rigid Body Dynamics) o explosiones; fluidos, por ejemplo, lluvia o nieve; y fuego o humo,
a través de la manipulacion de diferentes parametros fisicos como son la gravedad, el peso

o la velocidad, ayudandose de lenguajes de programacion y otras ciencias aplicadas.

Ademas, dentro de esta categoria se incluyen otras técnicas como:

! La animatrénica es la rama de la ingenieria que combina el uso de la mecanica y la robética para dar movimiento a maquetas o

modelos fisicos con el fin de simular en estos el comportamiento de un ser vivo.

2 Programa informatico enfocado en la ejecucién de operaciones y automatizacién de tareas comunes relativas a un sector o industria o

concretos.



* Morphing: basado en la interpolacion?. Este proceso de animaciéon digital permite
realizar una transiciéon gradual entre dos objetos o elementos diferentes obteniendo un
efecto de transformacion. La técnica original utilizaba mallas superpuestas sobre las
imagenes para delinear las caracteristicas clave de cada una e intercalarlas
sucesivamente hasta aplicar la malla final para distorsionar la imagen y disolverla con la
otra. Con la llegada del CGIy el 3D, esto paso a realizarse con puntos clave o key points.
Su primer uso se dio en 1988, con el estreno de la pelicula Willow (Howard, 1988), en la

que un animal se transforma en otro hasta convertirse en una hechicera.

* Captura de movimiento o motion capture: este sistema consiste en la creacion y
animacioén de modelos digitales a partir de las acciones y expresiones de los actores, que
normalmente son captadas por sensores de movimiento y trajes especiales. Una de las

peliculas que se sirvi6 de este método fue Dawn of the Planet of the Apes (Reeves, 2014).

* Simulaciéon de multitudes o crowds: mediante este tipo de animacién basada en
ciclos y replicacién, es posible crear pequenos o grandes grupos de personajes para casos
en los que no es posible reunir una cantidad elevada de los mismos en el set de rodaje
debido a limitaciones de logistica u otro tipo de restricciones. Resulta muy util en escenas

de guerras o batallas, por ejemplo.

* Full CG: en los planos o imagenes generados con esta técnica todo es digital, es decir,
no hay parte “real” o “plate ” ya que nada ha sido rodado de forma fisica. Una de las
series que hizo uso de esta fue Game of Thrones (Benioff; 2011-2019).

* Match moving: basandose en el rastreo de movimiento, posibilita la insercién de un
elemento en una secuencia para integrar datos 3D o digitales en imagenes reales. Esta

técnica se utilizo para acoplar el traje de superhéroe en fron Man (Favreau, 2008).

También existen otros métodos basados en el uso de keyframes?, la realidad virtual o la
combinacion de ambas, como fue el caso de The Lion King (Favreau, 2019), para el que se

empleo una tecnologia mas similar a la de los videojuegos.

Por tltimo, el término CGI (Computer Generated Imagery) hace referencia a las imagenes
generadas por ordenador, utilizando soflware especializado como Autodesk Maya o
Blender. En realidad, no es tanto otra categoria de efectos, sino que se trata de una técnica
especifica dentro de los efectos visuales. El CGI se centra en la creacién de elementos

completamente digitales, mientras que los VFX incluyen la integracién de estos elementos

3 Método de estimacién o aproximacién para obtener los puntos no muestreados de una funcién a partir de los datos de sus puntos

conocidos mas cercanos.

+ Animacién basada en la introduccién de claves (o keps) en los fotogramas (o _frames) para ajustar la posicion, rotacién y escalado de un

objeto o personaje que actuara en funcién de estos parametros.



en la produccion audiovisual, junto a otros efectos practicos (UT-HUB, 2024). De hecho,
dada su cantidad de prestaciones, actualmente se emplea en diversos sectores como el del

entretenimiento, la publicidad, la arquitectura o la ingenieria.

Sin embargo, a pesar de sus diferencias, los efectos visuales y especiales se combinan
simultaneamente en multitud de ocasiones. Es el caso de los fondos verdes, por ejemplo,
presentes de forma fisica durante el rodaje para después cambiar su aspecto en la

postproduccion.

Como concluye Favreau (Vega, 2019), con el paso del tiempo surgen nuevas herramientas
para contar historias, se hallan sus limitaciones y se desarrollan otras. Desde la perspectiva
forzada o el stop motion, aparecen inventos de forma repentina que cambian la forma de
hacer efectos inspirando a una nueva generaciéon de artistas. A continuacion, se analizara
el surgimiento de algunas de estas técnicas, a través de filmes de referencia, hasta llegar a

la actualidad.

b. LE VOYAGE DANS LA LUNE (MELIES, 1902)

En L'Arrivée d'un train a La Ciotat (Lumiere, 1896) los hermanos Lumiére consiguieron que
parte de los espectadores abandonaran la sala al ver como una locomotora se aproximaba
hacia ellos a través de la pantalla. Sin embargo, fue con el estreno de su invento, el
cinematégrafo®, en 1895 cuando un mago remplazo lo que habia sido su teatro, el Teatro

Robert-Houdin, por un estudio.

Este hombre era Georges M¢élies, un ilusionista y cineasta francés al que también se le
conoce como el “padre de los efectos especiales”, dado que es considerado el precursor del
ilusionismo en la gran pantalla. En 1902 estrend Le Voyage dans la Lune (Mélies, 1902), hoy
aclamada por ser la primera pelicula de ciencia ficcion de la historia®, pionera en ofrecer

los trucos visuales que sentaron las bases de los efectos especiales.

Esta obra fue la responsable de que multitud de cineastas de aquel entonces se atrevieran a
explorar nuevas formas de contar historias. Al carecer de la compleja tecnologia actual,

Me¢lies se baso en el ingenio y la fabricacion artesanal para crear imagenes inauditas en

5 Aparato formado por una caja de madera con un objetivo y una pelicula perforada que, mediante el movimiento de una manivela,
permitia capturar fotografias posteriormente superpuestas para crear una secuencia la cual podria reproducirse o proyectarse mas

adelante en una pantalla con la propia maquina. Se estren6 en La Sortie de l'usine Lumiére a Lyon (Lumiere, 1895)

6 Es importante hacer mencién de la cineasta francesa Alice Guy, que afos antes estrend La Fée aux Choux (Guy, 1886). Aunque este es
considerado el primer largometraje de ficcién, no es tan reconocido dado que la época en la que se estrené estaba caracterizada por una
sociedad que no solia otorgar créditos a los méritos de las mujeres. Sin embargo, Guy utilizb este medio para contar una historia a
través de las imagenes, al contrario del uso cientifico que se le pretendia dar a este arte. Escribi6, dirigié y produjo sus propias peliculas,

convirtiéndose en la primera persona capaz de mantenerse econémicamente gracias al negocio cinematografico.



aquella época. Algunas de las innovadoras técnicas que Mélies empled fueron las

siguientes:

* Truco de la parada o stop #rick: cl primer efecto que Mélies realiz6 no fue
intencionado, sino que, al igual que muchos otros descubrimientos, surgi6é por accidente.
Era 1897 cuando su camara qued atascada mientras filmaba en la Opera de Paris y al
ver el resultado de las imagenes reveladas, detecté que lo que antes era un carro de
caballos se habia convertido en un carruaje finebre. Se trata del truco de sustitucién o
de la parada, el cual consigue un efecto de desaparicion o reemplazo. Al percatarse de la
cantidad de oportunidades que le brindaba este recurso, empez6 a utilizar este truco de
manera consciente, mediante el corte y la unién de diferentes tomas, comenzando por
Escamotage d'une dame au thédtre Robert Houdin (Mélies, 1896), considerada la primera

pelicula con efectos especiales.

* Animacion fotograma a fotograma o stop motion: este método consiste en la
animacion de objetos inanimados a través del movimiento fisico de estos entre
fotogramas. Como resultado, se obtiene una sensaciéon de movimiento cuando las
imagenes capturadas se reproducen a una velocidad normal. De esta forma fue posible
grabar la simbdlica escena del cohete incrustado en el ojo de la luna (véase figura 1). El
espafiol Segundo de Chomon, también considerado pionero en este ambito, profundizo
en este sistema con Hotel électrique (Segundo de Chomon, 1905). Esta técnica seria

perfeccionada posteriormente con entregas como Star Wars. Episode V- The Empire Strikes
Back (Kershner, 1980).

’ 'I"‘

Figura 1. Cohete incrustado en el ojo de la luna en Le Voyage dans la Lune (Mélies, 1902) usando la técnica de stop
motion. (Rawpixel, 2014).



* Exposicion multiple: la doble exposiciéon o exposicion mdaltiple permite captar dos
fotografias en un mismo fotograma, mediante la exposiciéon sobre la misma imagen de
dos instantes diferentes que se funden creando un efecto tnico. Méli¢s, entre otros
cineastas, para lograr este tipo de transiciones probaba a superponer tomas con el fin de
obtener distintos efectos, por ejemplo, hacer aparecer y desaparecer elementos como
personajes o partes del decorado. Este recurso le permiti6 crear las escenas en las que los

viajeros que se encuentran con extranos “extraterrestres’.

* Fundidos y disoluciones: mediante esta técnica fue posible hacer cambios entre
escenas, dando una sensacion de continuidad y dinamismo a la narrativa. Aunque este
tipo de transiciones es muy comun en la actualidad, supuso una novedosa revelacion

para aquel entonces.

* Perspectiva forzada: mediante la manipulacién del tamano y el posicionamiento de
los objetos dentro del cuadro, las imagenes adquirian ilusion de profundidad y escala.
Este recurso permitia dotar a los objetos de gran tamano y percibir los escenarios como
inmensos paisajes. Como anadido, en los decorados se combinaban los elementos

tridimensionales con los dibujos, tratando de imitar la profundidad en algunos de ellos.

* Sobreimpresion: otro de los trucos que Mélies inventd, el cual mas tarde se
convertiria en el predecesor de lo que hoy se conoce como chroma key’. Se basaba en la
superposicion repetitiva de los mismos fotogramas para conseguir que las imagenes se
solapasen. Tras filmar, se rebobinaba y se rodaba una nueva accién. El fondo negro no
quedaba registrado, de modo que se reservaba un area sensible que se podia llenar o
sustituir mas adelante. Este es el caso de L'homme orchestre (Mélies, 1900), en el que se

utiliz6 para multiplicar un personaje siete veces de forma simultanea.

Aunque Mélie¢s no obtuvo el reconocimiento que merecia en aquel entonces, su trabajo y
aportaciones a la cinematografia sirvieron como referencia para sentar los valiosos pilares
que sostienen la base de los efectos visuales de hoy en dia. A través de su ingenio y
conocimientos en mecanica construyé un legado que permanece presente inspirando a
generaciones de artistas, demostrando que hacer lo imposible es posible con un poco de

Imaginacion.

7 En el siglo XIX nace el chroma key o llave de color, que consiste en la extracciéon de un color de la imagen para reemplazar el area que
ocupaba por otra imagen. Esto se logra al grabar el elemento protagonista sobre el fondo a sustituir, el cual debe ser de color uniforme
(azul o verde, colores con menos presencia en los tonos de la piel humana) y mediante técnicas digitales se cambia por otra imagen o

escenario.



c. METROPOLIS (LANG, 1927)

Este clasico dirigido por Fritz Lang se desarrolla en un futuro distopico en el que la
tecnologia y la opresion social se han vuelto dominantes. Su estética visual, su escenografia
y sus admirables efectos especiales entre otras particularidades hacen que su influencia
continue muy presente hoy en dia, como, por ejemplo, en la Gltima entrega del director
Giorgos Lanthimos Poor Things (Lanthimos, 2023).

De estos efectos se encargo6 el director de fotografia Eugen Schifftan, empleando una
combinaciéon de revolucionarias técnicas, entre los que se encuentra el “Proceso
Schufftan”. Schufftan invent6 este sistema basado en espejos y el uso de la illuminacion
para crear ilusiones opticas. De este modo, era capaz de conceder gran tamano a las
maquetas para posteriormente combinar estas imagenes con las de los actores, que habian
sido rodadas por separado, haciendo que estos guardasen un tamafio mindsculo en
comparacion con los grandes escenarios. Esta método tan innovador permiti6 crear

inmensos entornos urbanos de gran detalle.

Figura 2. Diagrama explicativo del Proceso Schiifftan. “Proceso Schiifftan”. (Fernandez, 2013).

El procedimiento, como se muestra en la figura 2, consistia en un espejo inclinado con un
angulo de 45 grados entre la camara y el escenario, en el que la maqueta o decorado
quedaban reflejados. Se realizaba una abertura en el espejo de forma que los actores, que
estaban detras, eran registrados por la camara, integrandolos asi en la maqueta. Después
se procedia a ajustar el tamano del actor alejando o acercando su posicion con respecto a

la cadmara.



Al igual que el cineasta Schufftan seguramente tomoé el truco del Pepper’s ghost® como
Inspiracién para crear su proceso, sucesores como el espanol Emilio Ruiz del Rio tomaron
su técnica como referencia. Ruiz mejoro6 el sistema pintando directamente sobre un cristal
a través del cual se grababa la escena, logrando una perfecta adaptacion del trazado con el
escenario real. Indudablemente, cuando un efecto nace del ingenio la tecnologia lo puede

suplantar?, pero siempre conservara su esencia.

Otra de las novedades técnicas que introdujo la pelicula fue el uso, también por vez
J
primera en el cine, de una camara giroscopical?, la cual permitia filmar panoramicas en

360 grados, es decir, en todas las direcciones. (Méndiz, 2012).

Estas son algunas de las muchas razones por las que se puede afirmar que Metropolis (Lang,
1927) fue mas alla de la innovacién técnica, demostrando el inmenso potencial de los
efectos especiales para enriquecer la narraciéon de historias y transportar a las audiencias a

mundos nunca antes concebidos.

d. 2001: ASPACE ODYSSEY (KUBRICK, 1968)

Los efectos especiales se fueron perfeccionando hasta llegar a 1968, cuando se estrend
2001: A Space Odyssey (Kubrick, 1968), la cual no solo es considerada una pelicula de
referencia en el ambito de la ciencia ficcidn, sino que supuso un punto de inflexiéon en la

evolucion de los efectos especiales.

Y debe varias de sus escenas mas emblematicas a algunas hazanas de la ingenieria, como,
por ejemplo, los escenarios giratorios, para lo que Kubrick encargé la construccion de una

centrifugadora de unos diez metros de diametro.

Otra de las caracteristicas con mas trascendencia de la pelicula es el uso del control de
movimiento o motion control. 2001: A Space Odyssey (Kubrick, 1968) fue pionera en este
sistema, el cual se empled para realizar las complejas escenas de las naves espaciales
flotando en el espacio. La técnica permite un control del movimiento de camara muy
preciso, de manera que las tomas pueden repetirse las veces que sean necesarias imitando

el mismo desplazamiento o ajustando el angulo de la camara segin su objetivo. Hoy en

8 Este truco creaba una ilusién de aparicién y desapariciéon de un fantasma. A través de un cristal entre la escena y el espectador se
reflejaba una habitacién oculta para este. Cuando el lado izquierdo de la escena donde se encontraba el espiritu se oscurecia, no se
reflejaba el fantasma, mientras que cuando se encendian las luces, este empezaba a aparecer gradualmente.

9 Con la aparicion del chroma key, esta técnica fue reemplazada, aunque directores nostalgicos como Peter Jackson la rescatarian afios
mas tarde en peliculas como The Lord of the Rings: The Return of the King (Jackson, 2003).

10-Camara conectada a un sensor giroestabilizador que permite estabilizar la imagen al reducir los movimientos de balanceo no

deseados durante la grabacion.



dia continua siendo una herramienta muy utilizada para tomas con efectos visuales, pero

también en la industria de la television y otros sectores.

Esta puede ser una de las razones que explique la confusion cuando se dice que 2001: 4
Space Odyssey (Kubrick, 1968) hizo uso de CGI, cuando en realidad no utiliz6 ningin
grafico por ordenador. El CGI tal y como se conoce en la actualidad no llegaria hasta anos
mas tarde. Sin embargo, tedricamente, la primera vez que se presenci6 esta técnica en la
gran pantalla fue en Vertigo (Hitchcock, 1958). En esta se llevo a cabo la primera animacién
hecha por ordenador realizada mediante la modificaciéon de una computadora mecanica,
llamada M5 Gun Director, presente en un sistema antiaéreo de la Segunda Guerra
Mundial que originalmente servia para detectar y apuntar objetivos en movimiento. La
maquina se adapté mediante un péndulo y una plataforma giratoria para producir las
famosas espirales de los créditos de apertura de la pelicula. Este hito fue obra de John

Whitney a quién se le atribuye la creacion de los motion graphics.

Por otro lado, la proyeccion frontal (ver figura 3) es otra de las técnicas de las que también
se considera pionera esta pelicula. Este método permitié a Kubrick filmar la secuencia

inicial que protagonizan los hominidos.

e) composite _
shot as seen — d) Scotchlite

by camera 2 ] ___screen

b')r projector

C) two-way,
beam-splitting
mirror

a) camera

Figura 3. Esquema ilustrativo de la técnica de proyeccién frontal. (Rickitt, 2000).

El equipo de produccién envié una segunda unidad de grabacion a Africa a rodar los
fondos, mientras que la escena final se grabd en los estudios de Inglaterra, convirtiéndose
asi en el primer filme de alto presupuesto en emplear este sistema. Consiste en la
proyeccién de una imagen en un espejo bidireccional y semitransparente, con unas
cualidades reflectantes especificas que permiten discriminar determinadas longitudes de

onda, situado a 45° del proyector. Este tipo de espejos permiten reflejar un alto porcentaje



de la luz, que recibe una pantalla hecha de un material reflectante conocido como
ScotchLite, de modo que la imagen queda proyectada en el decorado. Asi, era posible

utilizar tomas o secuencias previamente filmadas como fondo de la accion.

También se utilizo la proyeccion trasera o retroproyecciéon como técnica de composicion.
Mediante una pantalla trasltcida y proyectores sincronizados con la camara, el obturador
se abria tinicamente cuando el del proyector se cerraba, evitando asi la "desaparicion de la
imagen" en la pantalla de retroproyeccion. De esta forma, la camara registraba el conjunto
de manera que pareciera que los actores estaban posicionados en el fondo proyectado.
Este efecto se comenzé a usar con frecuencia para falsear el exterior por medio de
proyecciones, como se hizo en Termunator 2: Judgment Day (Cameron, 1991) y Aliens
(Cameron, 1986). El efecto evolucionaria en la retroproyeccion envolvente mediante el uso

de pantallas LED, sistema del que se hablara mas adelante.

Estos hechos ponen de manifiesto el requerimiento de especializaciéon tecnologica por
parte del departamento de produccion, esencial para valorar la conveniencia y adaptacion
de este tipo de técnicas que permiten abordar los retos visuales que incluyen los guiones

cinematograficos (Garcia, 2013).

Por lo que, a pesar de no usar graficos generados por ordenador, esta pelicula supuso un
punto crucial en la evolucion de los efectos especiales y visuales, allanando el camino hacia
un futuro en el que la tecnologia se convertiria en una herramienta esencial en el ambito
cinematografico. La atencion al detalle de Kubrick tuvo un gran impacto en los cineastas
que lo siguieron y las técnicas que inventaron aun se utilizan hoy en dia, o al menos se
imitan en formato digital. De hecho, es por el CGI y otros avances que cada vez menos
peliculas necesitan hacer uso de ellas, pero si hubo un claro beneficiario de estos

experimentos iniciales, ese fue George Lucas.

e. STAR WARS (LUCAS, 1977)

Los afos 80 fueron la época dorada de los efectos practicos, previa a la llegada del CGI.
Sin embargo, diez anos antes George Lucas concibi6 el universo de Star Wars: Episode 1V -
A New Hope (Lucas, 1977), lleno de extravagantes personajes y escenarios que, a partir de
su imaginacion, quiso plasmar en el guion. No obstante, crear estos elementos y adaptarlos
para crear este universo fantastico no era tarea facil, pues la mayoria de los departamentos
de efectos especiales de los grandes estudios habian cerrado y los que aun estaban en

funcionamiento no contaban con los materiales técnicos necesarios.

Ante esta ausencia, buscé un equipo de personas interesadas en hacer efectos especiales,

un equipo que, ajeno a las limitaciones convencionales, explorase territorios desconocidos



en este ambito. No importaban tanto sus areas de conocimientos como la forma en la que
se las ingeniaban para llevar acabo el trabajo, por lo que empez6 a contratar mecanicos,

artistas, ingenieros industriales, camaras, fisicos, maquetistas, fotografos. ..

Dada la complejidad requerida para abordar los efectos 6pticos que el guion exigia, Lucas
contact6 con John Dykstra, que habia participado en el disefio de las maquetas de 2001: 4
Space Odyssey (Kubrick, 1968), para que se encargara de supervisar los efectos especiales de

la pelicula.
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Figura 4. George Lucas operando una camara Panavision PSR-200 en el rodaje de la primera

entrega de Star Wars. (ILM, s.d.).

Una de las dificultades de este reto fueron las batallas espaciales, pues considerando la
cantidad de elementos que se combinaban en cada una de las tomas, se necesitaba
registrar siempre la misma perspectiva. Hasta entonces, este tipo de secuencias se habian
realizado con modelos que requerian que la camara se mantuviera fija y fueran estos los
que se movieran hacia ella. Pero a este tipo de tomas, le faltaba el dinamismo que George
buscaba, por lo que Dykstra, aplicando sus conocimientos de diseno industrial, creé el
primer sistema de control de movimiento de camara controlado digitalmente por un

ordenador, al que denominaron: Dykstraflex (Espin, 2022).

Para ello, modific6 una gria de rodaje y la equipé con una camara VistaVision!l. Al
conjunto se le conect6 un conjunto de circuitos y una memoria RAM!? (Random Access
Memory). El objetivo era definir sus movimientos mediante un programa informatico para

poder repetirlos con exactitud y de manera indefinida. Multiples cables conectaban

11 Formato similar al full frame de la fotografia fija en negativo pero con ocho perforaciones por fotograma en una ubicacién contraria a
la del resto de formatos cinematograficos. Dysktra propuso rodar los planos con efectos en este formato dado que cuando se positivaban
los negativos, la calidad de la imagen final se asemejaba mas al material sin efectos, rodado en formato 35mm. (Aguilar, 2015).

12 Memoria de acceso aleatorio destinada al almacenaje de datos temporales.



circuitos T'TL!3 (Transistor-Transistor Logic) con servomotores'* y un DEC PDP-11/45
(Programmed Data Processor), un ordenador con 8 registros de 16 bits que se encargaba

de mandar las 6rdenes individualmente a cada uno de los motores.
De esta forma, era posible controlar digitalmente el movimiento de la graa en siete ejes

distintos, ademas de variar distintos aspectos de la configuraciéon de la camara, como el

enfoque del objetivo o el control de los obturadores (Lopez, 2017).

Foreground element

Background element

Composite
image

— Male matte

Female matte

Figura 5. Ilustracién explicativa del funcionamiento de una impresora éptica. (Rafols, s.d.).

Esto facilité la grabacién precisa de movimientos para escenas que exigian mucha
precision, como es el caso de la escena de la batalla de la Estrella de la Muertel>.
Posteriormente estas tomas se combinaban mediante una impresora oOpticalé que
superponia los planos para simular un montaje en el que todas las tomas habian sido
realizadas simultaneamente, es decir, en el mismo momento, componiendo asi el cuadro

final (véase figura 5).

13 Se traduce como "Logica Transistor a Transistor”. En los componentes fabricados con esta tecnologia los elementos de entrada y
salida del dispositivo son transistores bipolares, realizan a la vez funcién légica y de amplificaciéon.

14 Motor de corriente continua que permite controlar el movimiento de su eje para la gestion de su posicion angular, aceleracion y
velocidad. Se emplean en aplicaciones que exigen variaciones rapidas de velocidad como la robética industrial o sistemas de

automatizacion.
15 En el universo ficticio de Star Wars, se trataba de una estacién espacial imperial utilizada para destruir de planetas.

16 Dispositivo que permitia combinar diversas tomas para crear una composiciéon de imagenes. Su funcionamiento se basaba en un
proyector y una camara enfrentados entre los que se disponia una o mas capas de cintas de celuloide sobre las que se proyectaban las

imagenes del proyector que, con el uso de mascaras, se imprimian tnicamente sobre la parte de la cinta que quedaba al descubierto.



Sin embargo, no todos los efectos especiales de la pelicula fueron innovadores, sino que se
combinaron técnicas mas modernas con otras mas tradicionales, como es el caso de la

rotoscopia, que resulté muy util para integrar las “espadas laser” en la pelicula.

La rotoscopia se basa en el uso de mascaras cambiantes para otorgar movimiento a un
sujeto concreto y lograr la superposicion de elementos digitales sobre imagenes reales.
Originalmente se realizaba un trazado fotograma a fotograma hasta conseguir el efecto
deseado, pero en la actualidad existen programas y softwares que permiten separar este
elemento del fondo haciendo de este un proceso mas sencillo que se conoce con el nombre

de motion capture o motion tracking.

Por otro lado, en 1972 se habrian dado los primeros indicios de la incursién digital con la
mano tridimensional que Ed Catmull!? model6 por ordenador, mostrando todo su
potencial a partir de los noventa. Basandose en el mismo proceso, Catmull cre6 maquetas
3D con el fin de simular la estrategia que seguirian los rebeldes para atacar la Estrella de la
Muerte. (Navarro, 2020).

El responsable de disenar los planos de esta nave fue Larry Cuba, uno de los pioneros en la
animacion computacional. Para llevar a cabo esta tarea, us6é un lenguaje de desarrollo de
graficos vectoriales denominado GRASS (GRAphics Symbiosis System) que ofrecia
herramientas especificas para la animacioén 2D, como escalado, rotaciéon, movimiento, etc.
De esta manera fue posible crear las lineas que formaban la malla del esquema de la

Estrella de la Muerte en la sesion informativa dentro del cuartel de la Alianza Rebelde!8.

Para ello, primero se registraron las formas a replicar a partir de fotos de las maquetas,
paso conocido como digitalizacion. Hecho esto, se almacenaron las estructuras en el
equipo, para posteriormente, combinarlas y crear bloques o unidades. Una vez se
almacenaron todos los vectores y puntos en la memoria interna, se dispusieron de manera

consecutiva frente a una camara para poder aportarles movimiento (Lopez, 2017).

Otro de los métodos tradicionales que contribuy6 a crear la estética y las ilusiones opticas
que caracterizan los efectos especiales de la pelicula fue el matte painting (pintura “mate”,
“mascara” o “con enmascaramiento”). El matte painting se trata de una técnica de montaje
utilizada para crear escenarios, principalmente, fantasticos. Deriva de otra técnica mas
antigua conocida como glass shot (plano con cristal) la cual consistia en colocar un cristal de
grandes dimensiones frente a la camara y pintar en este los elementos que se querian

anadir a la escena, normalmente de compleja elaboracion de forma fisica. Aunque esta

17 Cofundador de Pixar y ex-presidente de Walt Disney Studios, realizé diversos descubrimientos en el desarrollo de los graficos por
ordenador. Fue contratado por Lucasfilm para liderar una division que trasladase los graficos por ordenador a la industria

cinematografica.

18 En el universo ficticio de Star Wars, fue un movimiento de resistencia formado por Bail Organa y Mon Mothma para oponerse a la

supremacia del Imperio Galéctico.



técnica se popularizo mucho en el cine mudo, no resultaba sencillo trasladar el cristal hasta
los exteriores o escenarios requeridos, por lo que se buscé una forma de fusionar el glass
shot con el matte shot, un truco de exposicion multiple en el que se bloqueaba parte de lo
filmado con una cartulina negra para impedir la exposicion de la pelicula en esa
zona. Esta zona, enmascarada en negro, se cubria con la pintura del elemento a anadir en
la escena vy, después, el trazado y el escenario se combinaban mediante una impresora

optica (Lizcano, 2020).

Naci6 asi Industrial Light and Magic (ILM), respondiendo a la carencia de otras
compaiiias gracias a su capacidad técnica y creativa. El nombre representaba muy bien la
dualidad del proceso creativo fusionado con el rigor técnico industrial y la “magia” que se
obtenia como resultado. La produccion de la pelicula supuso un desafio caracterizado por
la resolucion continua de problemas técnicos, pero el proyecto consigui6 salir adelante y le
siguieron otras entregas como Raiders of the Lost Ark (1981, Steven Spielberg), E£.T: The
Extra-Terrestrial (1982, Steven Spielberg) o Back to the Future (1985, Robert Zemeckis).
Dykstra recibio el Oscar Cientifico y Técnico por el desarrollo del sistema de control de

movimiento y sus multiples contribuciones a la pelicula.

Y es que a pesar de que los primeros graficos digitales de ILM no ofrecian buenos
resultados, con el paso del tiempo, la mejora fue notable, alcanzando un punto en el que
fue posible introducir imagenes y graficos digitales en las peliculas, hacer composiciones,
pintar y hacer retoques desde el propio ordenador. A esta tecnologia la denominaron
Pixar, porque trabajaba con pixeles, y crearon un ordenador llamado Pixar Image

Computer para las peliculas de ILM.

La repercusion que Star Wars: Episode IV - A New Hope (Lucas, 1977) tuvo en la integracion
del CGI supuso un gran adelanto en la historia de los efectos visuales impulsando la
manipulacién digital de imagenes. Asi, estas técnicas continuaron desarrollandose hasta
1982, cuando se presentd Tron (Lisberger, 1982), considerado el primer largometraje en
contener secuencias enteras de imagenes generadas por ordenador, para en 1989,

potenciar la simulacion de fluidos en Terminator 2: fudgment Day (Cameron, 1991).

f. JURASSIC PARK (SPIELBERG, 1993)

Era 1995 cuando Steven Spielberg en 7he Making of "furassic Park' (Schultz, 1995) predijo
que la tecnologia del futuro seria “increible” y en el ambito cinematografico, es su
creacion, furassic Park (Spielberg, 1993), la principal responsable del modo en el que se

hacen las peliculas hoy en dia.



La historia trata sobre un empresario que tras lograr crear dinosaurios reales con
ingenieria genética, decide abrir un parque tematico al que lleva, entre otros personajes, a

una pareja de paleontélogos para contar con su aprobacion antes de la apertura.

Aunque no era una tarea tan compleja como crear dinosaurios a partir de materia fosil
hallada en mosquitos prehistoricos, llevar estas criaturas a la gran pantalla tampoco
suponia un reto sencillo en aquella época. Al principio, el equipo encargado de dar vida a
estas criaturas no tenia claro cémo iban a crear seres que el ojo humano nunca habia
presenciado. La esencia de la pelicula era que los dinosaurios fueran realistas, por lo que
Spielberg se plante6 hacer casi todos mediante robotica, es decir, con maquetas mecanicas.
Decidi6 poner esta tarea en manos de John Rosengrant y Shane Mahan, de Stan Winston
Studios, autores de criaturas como el alien de Aliens (Cameron, 1986), que se muestra en la

figura 6, o los terminators de Terminator 2: Judgment Day (Cameron, 1991).

Figura 6. Ajuste de la maqueta del alien durante el rodaje de Alens. (Stan Winston School, s.d.)

Lo cierto es que, como previo Steve ‘Spaz’ Williams, la idea de un tiranosaurio hidraulico
a tamano real era muy ambiciosa, pero seria imposible hacer correr un mecanismo de esas
dimensiones (Volk-Weiss, 2019, min. 8-9). Dado que, como explica Mark A.Z Dippé, esta
técnica solo es eficaz cuando se emplea en primeros planos (Volk-Weiss, 2019, min. 9-10).
En los planos mas abiertos o generales se plante6 hacer uso de stop motion, para lo que
Spielberg contacté con Phil Tippett, modelista y animador con experiencia en esta
técnica. Tippett realiz6 unas animaticas previas a la pelicula para medir tiempos y tener
una idea mas clara de los planos, proceso que hoy se conoce como previs! (previo). Sin

embargo, uno de los defectos que tiene el stop motion es que no reproduce el desenfoque de

19 Etapa en la preproducciéon de los VFX en la que se crean modelos de una calidad inferior y representaciones de los lugares donde se
desarrollan las escenas en colaboracién con el equipo de produccién para configurar los angulos de la camara y preparar asi las escenas

mas complejas con anticipacion.



movimiento, dando resultados menos realistas para las escenas de accién que incluyen
actividades como carreras o saltos, puesto que en la animacién fotograma a fotograma,

cada una de las imagenes es nitida y esta bien definida.

Pero Tippett ya habia hecho frente a este problema antes cuando invento el go motion para
algunas escenas de Star Wars. Episode V- The Empire Strikes Back (Kershner, 1980). Esta
técnica llevaba el stop motion un paso mas alla aplicando un ligero movimiento a los objetos
que componen la animacion con el objetivo de obtener un ligero desenfoque o motion blur y

asi obtener resultados mas creibles.

Por lo que Spielberg decidi6 acudir a Steve Williams que, junto a Dippé, pertenecia al
elenco de Industrial Light and Magic, para encargarse de esta labor. No obstante, la idea
no convencia a estos informaticos que creian poder aportar una forma mas realista de dar

vida a estas criaturas mediante graficos por ordenador.

Williams empez6 a modelar un tiranosaurio digital por su cuenta. Primero, model6 los
huesos del forma ortogonal para conseguir un bloque de datos tridimensionales y, aunque
surgieron contratiempos en el momento de imitar el movimiento del animal, consiguié
crear la primera animaciéon del esqueleto de un dinosaurio digital, consiguiendo una
proeza técnica jamas realizada en la historia del cine (ver figura 7). Asi que, en un
visionado rutinario al que acudieron el director Steven Spielberg y la productora Kathleen
Kennedy con la intenciéon de ver una prueba del desenfoque de movimiento, aprovecho
para mostrarles su animacién del esqueleto en movimiento, ante lo que estos quedaron

deslumbrados.

L’) ILM Computer Graphics

Project: Jurassic Park

Date: Nov 14 1991 09:39:34
Camera Rep. No.: CGJ-0003
Scene: C/TEST

Take: 2

Element: CG T. Rex Animation

Figura 7. Steve ‘Spaz’ Williams model6 la primera animaciéon del esqueleto digital de un
tiranosaurio para Jjurassic Park (Spielberg, 1993). (ILM 1991).



Poco después se le anadi6 piel a la criatura, a lo que, tras ver el resultado, Spielberg
expresd ““That's the future. That's the way it's gonna be from now on.” [Ese es el futuro.
Asi sera a partir de ahora.] (Volk-Weiss, 2019, min. 20-21). Y asi el departamento de
efectos especiales presencié como el destino de la animacion stop motion se acercaba a su

“extincion’.

Por lo que una vez se decidi6 optar por la via digital, los animadores de ILM trataron de
adivinar como seria el comportamiento de los dinosaurios con el fin de hacer que se
movieran de forma organica, para lo que Tippett, director de criaturas, fue de gran ayuda.
El proceso para crear estas imagenes comenzaba con las referencias en papel, a partir de
las cuales se construia un modelo tridimensional en el ordenador. El uso del software
Softlmage 3D20 fue imprescindible para ubicar las articulaciones, ajustar la perspectiva de
cada fondo y establecer puntos referenciales entre los elementos digitales y el espacio real.
A partir de estos datos, era posible construir wireframes, una especie de esqueleto o
diagrama digital que actha como guia para poder visualizar mejor la estructura de un
elemento. Una vez definido el movimiento, se hacia uso del soffware Viewpaint para dotar
de realismo a la piel a través de un mapa de textura y operaciones matematicas.
Posteriormente, se realizaba el proceso de renderizado?! mediante el soflware Renderman,
para lo que hicieron falta ordenadores de gran capacidad que pudieran soportar la

potencia de calculo que requeria cada imagen.

Por ultimo, se combinaban los elementos creados con las tomas reales por medio de un
sistema de tracking (rastreo), que permitia a los animadores realizar el seguimiento de un
elemento en una escena para registrar su trayectoria y posicion en cada fotograma, técnica
de la cual se sigue haciendo uso hoy en dia. En total se crearon mas de cincuenta efectos
con CGI entre los que no solo se incluian dinosaurios, sino que, por ejemplo, para la
escena de la lluvia se modificé la profundidad de campo para simular el reflejo del

dinosaurio en los cristales de los coches (Lopez, 2017).

Mientras, su version animatrénica estaba casi terminada para el rodaje. Con seis metros
de altura y casi tres toneladas de arcilla, su mecanismo se basaba en el chasis de un
simulador de vuelo que se controlaba de forma hidraulica con un aparato de telemetria??
al que denominaron “Wally”. De modo que al interactuar con Wally, se recreaba el mismo

movimiento en su version mas grande (ver figura 8).

20 Software especializado desarrollado por Softimage Co. que mas adelante se convertiria en Avid y la empresa adquirida por Autodesk.

21 Generaciéon de una imagen 2D a partir de modelos tridimensionales para convertir los datos virtuales en representaciones visuales

realistas aplicando texturas y simulando la interaccién de la iluminacién con el entorno.

22 La telemetria estudia la medicién de diferentes magnitudes fisicas de forma remota. A través de sensores permite recopilar datos para

su posterior envio hasta el monitor del sistema.



Figura 8. Animatrénico del tiranosaurio durante el rodaje de Jurassic Park (Spielberg, 1993). (Stan Winston Studios, 1993).

Para esto se cre6 el DID (Dinosaur Input Device), una herramienta basada en una
armadura cuadripeda con la forma del dinosaurio y cubierta de sensores de movimiento

que permitia trasladar la animacion stop motion a un modelo digital (Espin, 2022).

Todo fue segtn lo previsto y el sistema funcioné muy bien, hasta el momento de rodar la
escena con lluvia. La piel del dinosaurio estaba fabricada con espuma de latex, un material
muy absorbente que al humedecerse multiplicaria su peso hasta tres veces su carga inicial
y, aunque todo el equipo fue advertido de que no debia mojarse, fue imposible evitarlo. De
hecho, se hinch6 tanto que también fue necesario ensanchar su version digital para evitar
fallos de raccord o continuidad, pues en esta escena se combinaron planos reales con planos
digitales. Cuando se ve el cuerpo entero del tiranosaurio, es una imagen realizada con

CGI, mientras que en los primeros planos, se trata del animatrénico. (Volk-Weiss, 2019).

Asi, tras tres anos de trabajo, la pelicula se estrené en todo el mundo, convirtiéndose en el
mayor éxito de taquilla de la historia hasta ese momento. El pablico enloquecié ante las
imagenes a ordenador y la pelicula fue galardonada con el Oscar a los mejores efectos
visuales. Pero no solo fue una buena pelicula sino que cambi6 el modo de hacer cine para
siempre. Pues antes de Parque Jurasico, crear un dinosaurio por ordenador parecia tan
posible como hacer uno de verdad. (Volk-Weiss, 2019, min. 42-43).

Y es que la verdadera revolucion del CGI llegd con los dinosaurios. Por primera vez los

graficos generados por ordenador compartieron pantalla con los actores, marcando un



antes y un después en la historia, que dejo atras los efectos opticos para dar lugar a la

nueva era digital.

g. ACTUALIDAD

A este hito le siguieron otros como la técnica del fieeze time, de la que se hizo uso en la
pelicula The Matrix (The Wachowski, 1999) para dar la impresion de que el tiempo se
congelaba, el motion capture en The Lord of the Rings: The Fellowship of the Ring (Jackson, 2001)
y su revolucion con Avatar (Cameron, 2009), que consigui6 capturar los matices de
expresion y reacciones emocionales de los actores con una precision sin precedentes; el
desarrollo del sistema IMoCap (Image Based Motion Capture Technology), que
implement6 técnicas de seguimiento visual para la tripulacién de Piates of the Caribbean:
Dead Man's Chest (Verbinski, 2006) o el uso del renderizado en tiempo real con Unreal

Engine? y pantallas LED para crear escenarios virtuales.

Figura 9. Imagen explicativa del cuadro renderizado en la pantalla segun posicién de la camara. (ILM, s.d.).

En el presente ILM se posiciona como la empresa lider en efectos especiales y digitales del
mercado audiovisual actual y encabeza los avances técnicos abriendo paso a sistemas cada
vez mas avanzados como es el caso del escenario virtual StageCraft. Inspirado en la
retroproyeccion y el chroma key, Stagecraft ha proporcionado un enfoque revolucionario

para la creacién de entornos virtuales inmersivos. Su funcionamiento se basa en el uso de

23 Motor desarrollado por la compania Epic Games para la producciéon de videojuegos que permite a los desarrolladores de todos los

sectores crear contenido a tiempo real de forma muy versatil.



pantallas LED de alta resolucion y motores graficos de renderizacién en tiempo real para
crear fondos digitales que se proyectan durante el rodaje, mientras que un sistema de
seguimiento en tiempo real ajusta la perspectiva del fondo segin los movimientos de la
camara. La implementacion de Stagecraft en el universo de Star Wars se estren6 con 7he
Mandalorian (Favreau, 2019), permitiendo la creaciéon de diferentes escenarios, desde
desiertos hasta planetas imaginarios, con una eficiencia y flexibilidad creativa nunca antes

vista.

Otro de los elementos destacados de esta tecnologia son los render nodes?* (nodos de
renderizacion), los cuales reaccionan de forma natural al movimiento de la camara en el
set, reduciendo el riesgo de descuidos (ver figura 9). Ademas, permiten realizar
modificaciones del set digital en tiempo real, como, por ejemplo, cambios en la

iluminacion. (Cazallas, 2019).

Este sistema no solo facilité la creacion de entornos preconfigurados con una calidad
fotorrealista, sino que, junto a otras técnicas innovadoras, extendio los limites de la
creatividad y narracion visual en la industria cinematografica. Su potencial es una muestra
mas de los avances tecnologicos que han contribuido a la evolucion de los efectos visuales,
cada vez mas realistas y complejos. Y es que actualmente todos los productos
audiovisuales, ya sean peliculas, series, videojuegos o publicidad, incluyen algin tipo de
edicion digital, haciendo de los ordenadores y softwares especializados herramientas

imprescindibles en todas las fases de la produccion cinematografica.

En un mundo cada vez mas inmerso en lo digital, los efectos visuales han experimentado
un constante desarrollo que avanza a medida que surgen nuevas tecnologias,
convirtiéndose en un elemento clave para contar historias a través de elementos visuales.
(Calvo, 2023). Como expresa Navarro (2020): “El cine se ha convertido en el arte que
avanza de la mano de la tecnologia.” Es por esto que los profesionales de este sector
necesitan mantenerse actualizados para adaptarse a los softwares especializados que se

vuelven mas sofisticados y potentes con cada nueva version.

Por otro lado, la creciente demanda de contenido visual ha hecho que este sector se
encuentre cada vez mas presente en variedad de aspectos de la vida cotidiana. Segun
Calvo (2023), basandose en datos extraidos del Libro Blanco "La industria espanola de la
animacion y de los efectos visuales" de DIBOOS (Federacion Espafola de Asociaciones de
Productoras de Animacién) “actualmente esta disciplina cuenta con mas de 250 empresas,
genera el 20% del empleo total del sector audiovisual y su facturaciéon nacional llega a los

900 millones de euros”. Esto no sorprende, dado que ademas de sus ventajas, los VFX

2+ Componentes individuales que se interconectan como bloques para producir los efectos de renderizado. Los nodos de textura, de

ubicacién, etc. y sus conexiones (atributos) de entrada y salida definen todos los aspectos de las imagenes renderizadas. (Autodesk).



permiten abaratar costes al evitar la construccion de decorados o traslados a localizaciones

remotas.

En este contexto nace la figura del Pipeline TD (Technical Director) para dar respuesta a
la necesidad de un flujo de trabajo eficiente en la sucesion de tareas y labores necesarias en
la realizacion de este tipo de efectos. A continuacién, se analizaran algunas de sus

funciones y rasgos principales.



3. El rol del Pipel

3. EL ROL DEL PIPELINE TD EN LOS
VFX

Cuando un efecto visual esta bien hecho es invisible para el ojo humano, por lo que a
veces puede parecer facil de realizar, pero nada mas lejos de la realidad. Lo cierto es que
hacer un producto audiovisual es un proceso largo y complejo, basta con ver la suma de
nombres que incluyen los créditos finales. Los efectos visuales conforman un campo muy
amplio formado por cantidad de profesionales y equipos especializados en realizar
diferentes materias y ramas que permiten elaborar este tipo de trabajos tan meticulosos. Se
ubican dentro de la fase de postproduccién?, en la cual existe otra serie de divisiones
organizadas en grupos, pero también se tienen en cuenta en las de preproducciéon y
produccion. Tanto para los efectos mas fantasticos como para los mas elementales, este
conjunto de personas y tareas sigue un proceso metodico y ordenado en diferentes pasos

que se conoce con el nombre de “pipeline”.

El pipeline consiste en una especie de organigrama (véase figura 10) que representa el
engranaje de departamentos y la sucesion de sus respectivas acciones. La coordinacion y
armonizacién entre estos es clave para obtener buenos resultados de forma eficaz. Este
término, traducido como “tuberia”, asemeja metaféricamente el flujo de trabajo con el
agua que fluye por esta. Para analizarlo se estudiaran las principales funciones de cada
division en las etapas de la produccion de los VFX, profundizando mas en la de

postproduccion por ser esta en la que mas presentes se hallan.

DATA

POST-PRODUCCION
PROCESSING j

TEXTURING

R CROONG
STORYBOARDS 1 -

t RIGGING L_ LOOK DEV
FASE I

ﬁ a)
POST-PRODUCCION
ANIMATION

Figura 10. Ejemplo del esquema de un Pipeline. (Dominguez, 2022).

2 En la creacién de una producto audiovisual existen tres grandes etapas principales: la preproduccién, la produccién y la

postproduccion.
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a. PREPRODUCCION DE LOS VFX

La produccion de los VFX comienza con los storyboards, vinetas que proporcionan la
primera idea visual del producto plasmando el guion en imagenes conceptuales. Esto
desemboca en el previs o previsualizacion, en el cual se crean versiones animadas de calidad
inferior para configurar los angulos de la camara, organizar tiempos y preparar las escenas

con anticipacion.

En esta etapa se encuentra también, entre otros, el departamento de I+D, que incluye
figuras mas técnicas: fisicos, matematicos, ingenieros, programadores, etc. Este grupo
multidisciplinar de profesionales estudia qué herramientas y medios seran necesarios para
lograr ciertas tomas, adaptando los recursos existentes y desarrollando los que sean

precisos.

b. PRODUCCION DE LOS VFX

Aunque los efectos visuales se desarrollan principalmente en la postproduccion, es
imprescindible que parte del equipo acuda al rodaje para asegurarse de que la realizacion
tiene en cuenta las necesidades referentes a las posteriores ediciones. Por ejemplo, los data
captures capturan informacion Gtil para crear mapas 3D de iluminacién y recogen
parametros de la cAmara, como la distancia focal o el tipo de lente, a través de fotografias y

escaneres.

c. POSTPRODUCCION DE LOS VFX

El primer paso que se lleva a cabo en esta fase viene de la mano de los responsables del
data processing que procesan, ordenan y limpian la informacién que llega del rodaje. A partir
de aqui, tomando como referencia la clasificacion de Oll¢é (2020), se pueden diferenciar
dos grandes grupos: 3D y 2D. Ambos trabajan con imagenes a ordenador, pero los

primeros de forma tridimensional y los segundos con iméagenes planas.

3D

Al contar con percepcién de profundidad, el ojo humano es capaz de procesar y percibir
tres dimensiones a partir de una combinaciéon de imagenes 2D, lo que se conoce como
vision estereoscopica. La tecnologia 3D permite crear este tipo de imagenes
tridimensionales que pretenden representar o simular la realidad de la forma mas fiel

posible por medio de volimenes, texturas, particulas y otros muchos recursos, reduciendo



el limite entre lo material y lo digital. Dado que este proceso conlleva una gran variedad
de habilidades, se desglosa en diferentes ocupaciones o labores. Entre ellas se definen las

siguientes subdivisiones y conceptos:

* Modelado: con el apoyo del equipo de arte, las previs y el material escaneado que
reciben del data processing, estos especialistas se encargan de esculpir cada personaje,
elemento o escenario que requiera la pelicula, creando desde estructuras rigidas hasta
formas mas organicas a partir de geometrias o primitivas. La tecnologia 3D permite
crear este tipo de imagenes tridimensionales mediante algoritmos que realizan una
representaciéon matematica basada en vértices (verfex) con coordenadas espaciales
conectadas por lineas, conocidas como aristas (edges), para formar caras (faces). Las
superficies forman poligonos que a su vez conforman una malla (mesh) que permite
visualizar el modelo tridimensional y a la que se puede aplicar todo tipo de operaciones

y transformaciones (véase figura 11).

Figura 12. Ejemplo de modelado con el personaje de Nala para
The Lion King (Favreau, 2019). (MPC, 2020).

Figura 11. Elementos constructivos de un elemento
3D. (Kulovec, 2012).

* Rigging: los profesionales de este ambito emplean esta técnica para crear
estructuras deformables o esqueletos con controladores moéviles que permiten a los
animadores dar vida a la criatura en cuestion segin su anatomia y morfologia. Como
explica Soler (2021), este esqueleto se compone de huesos (joints) conectados de acuerdo
a una jerarquia basada en una relacion padre-hijo en la que el movimiento de los

primeros influye sobre los segundos.

* Grooming: crean el pelaje y fibras capilares de los personajes o assets?0, desde el

diseio de su apariencia hasta la simulacion fisica cuando se interactia con el mismo.

26 Término que hace referencia a los recursos de un proyecto, ya sean un modelo 3D, una imagen u otro tipo de archivos.




Figura 13. Ejemplo del rigging elaborado para el personaje de Scar para The Lion King (Favreau, 2019). (MPC, 2020).

e Shading o texturizado: desarrollan mapas de coordenadas UV27 y mapas de
textura con unas propiedades determinadas (reflexion, refraccion, translucidez) que
definen el comportamiento de la superficie donde se apliquen en funcion de la luz y sus
parametros fisicos (amplitud, longitud de onda). Pueden imitar materiales ya existentes,
como la madera o el cristal, o inventar nuevos a partir de bocetos a papel para crear

texturas como la piel de un dragon.

3-D Model UV Map

7
7]
/

p=(xyz) Texture

Figura 14. Imagen explicativa del proceso de aplicacion de una textura UV. (Wikipedia, s.d.)

27 El mapeado UV o UV unwrapping consiste en el proceso por cual se proyecta o desenvuelve (unwrap) la superficie de un objeto 3D para

ser visualizada en un espacio bidimensional adaptando sus coordenadas (, y, z) en solo dos ejes: U (eje x) y V (el eje Y).



e Animaciéon: como su nombre indica, animan a los personajes o assets a partir del
modelo con el ngging. Se trata de una tarea lenta y minuciosa que en ocasiones se
realiza fotograma a fotograma. Su objetivo es dar vida a los seres modelados mediante
acciones precisas, incluyendo gestos faciales y movimientos musculares casi

imperceptibles.

* Lighting o iluminacién: sin luz ninguno de los anteriores trabajos podria
apreciarse. De esto se ocupan los #ghters, actian como directores de fotografia
lluminando los diferentes planos de forma digital para lograr el mayor realismo y

coherencia visual posibles (ver figura 15).

Figura 15. Ejemplo de la influencia del /ighting en el personaje de Scar para The Lion King (Favreau, 2019). (MPC, 2020).

e Camera tracking: como se mencion6 con Jurassic Park (Spielberg, 1993), el rastreo
de movimiento permite combinar los elementos creados por ordenador con las tomas
reales. Con este fin, se genera una version digital de la camara del rodaje con sus
mismas caracteristicas para poder aplicarla en los efectos, de la misma manera sucede
en body tracking o match move. Esto permite sincronizar los elementos virtuales con la
camara para registrar su trayectoria y posicion en cada fotograma y asi ajustar su

movimiento en la escena.

* FX o dinamicas: fuego, liquidos o fluidos, particulas, humo, rayos, explosiones,
multitudes, textiles... Este departamento crea simulaciones de todo tipo de fenémenos
naturales mediante calculos y parametros fisicos, trasladando esta tarea, que seria muy
tediosa de realizar para los animadores, a los ordenadores. Por ejemplo, para animar

una tormenta de arena, no es necesario configurar el movimiento de cada granito.

* Rendering: una vez se obtiene el resultado deseado, se generan renders con la ayuda
de motores de renderizado basados en algoritmos que permiten obtener una imagen
plana a partir de un modelo tridimensional. Cada uno de estos renders formara parte de
los _frames que componen la pelicula, calculados para cada instante en funcién de su

iluminacion, textura y demas caracteristicas asignadas en las fases anteriores.



2D

Una vez renderizada la escena en 3D esta pasara a ser una capa bidimensional mas que
debe combinarse con el resto de imagenes y renders. De integrar estos dos tipos de
contenidos es responsable el departamento de composicion. Es necesario tener en cuenta
que las imagenes 3D se generan por ordenador y, por tanto, en condiciones ideales,
mientras que las reales estan influidas por factores externos muchas veces imposibles de
controlar. Por este motivo lo que se pretende con la composiciéon de la imagen final es
obtener un acabado homogéneo y equilibrado que engaiie al ojo humano para que
procese ambos tipos de datos como una unica informacioén: correcciones de color,

distorsiones y desenfoques de camara, etc.

Figura 16. Ejemplo de la influencia de la composicién en un fotograma en 7#he Lion King (Favreau, 2019). (MPC, 2020).

Ademas, se pueden diferenciar otros subdepartamentos como el de rto, que realiza el
proceso de rotoscopia de forma digital mediante la creacién de mascaras con el objetivo de
separar elementos del fondo, o el de pres, que limpia y elimina todo lo innecesario o

defectuoso del plano: cables, micros, personas, etc.

d. TECHNICAL DIRECTOR

Una vez comprendidas las fases y funciones de los VFX en las etapas de produccién, se
presenta el papel del Technical Director o TD. Tanto para artistas de Houdini que
trabajan con VEX o Python, o de 3DS Max con MaxScript, Maya con MEL Script, y
Nuke o Blender con scripts?é de Python, esta figura se aplica.

Como explica McKay (2021), el ambito de los VFX es un sector relativamente nuevo.
Hasta hace unos afios no existian cargos oficiales sino que a los responsables se les conocia

como ‘“generalistas 3D” y realizaban las diversas tareas anteriores - modelar, texturizar,

28 T'érmino empleado en programacion para referirse a los fragmentos de codigo que constituyen el total de una aplicacién o funcién.



animar, iluminar... - pero ninguna en especifico. En torno al ano 2007, Comet?® publico
un articulo en el que desglosaba los diferentes roles esenciales en la produccion de
contenido 3D, haciendo mencién de uno en concreto: el technical director o director técnico,
que describi6 como un sujeto artistico familiarizado con el aspecto técnico y que
englobaba, por tanto, lo mejor de los dos mundos. En aquel entonces, por un lado estaba
el personal de I+D, que codificaba y programaba scripts, y por otro lado los artistas, de
modo que hablar sobre un papel en un punto intermedio entre ambos suponia un gran
avance (McKay, 2021).

En la actualidad existen estudios de diferentes dimensiones. Si bien uno de tamaiio
pequeno o medio puede contar con un unico director técnico, uno grande como ILM,
WetaFX30 o Framestore3! puede disponer de una serie especifica de directores técnicos o
TD especializados, como por ejemplo: un Character TD, en criaturas y personajes, un
Lighting TD, en iluminacién, un Cloth TD, en ropajes y textiles, un FX TD, en efectos,

etc.

Los conocimientos técnicos de un TD le permiten crear scripls para automatizar tareas y
desarrollar herramientas que optimizan el flujo de trabajo, proporcionando apoyo al resto
del equipo ante la aparicion de un posible problema o contratiempo. De modo que,
basicamente, el technical director trabaja en sus tomas asignadas y cuando es necesario
respalda al resto del departamento. Asi nace el rol del Pipeline TD, centrado en mejorar la
eficiencia mediante la resoluciéon de problemas con la ayuda de codigos para crear nuevas
funciones. Estas funciones o botones personalizados se afiaden a la interfaz del programa y

llaman a una secuencia de comandos que ejecuta el algoritmo respectivo.

De hecho, muchas veces se crean f0ls3? especificas y tnicas segin las necesidades del
proyecto y estudio en concreto. Primero se desarrolla el efecto a copiar y a partir de este se
automatiza el proceso. Entonces se comparte esta nueva herramienta entre el resto de
artistas junior o de nivel medio para que puedan aprovechar las ventajas de esta sin
necesidad de poseer conocimientos técnicos avanzados. Como resultado los estudios se
ahorran el tener que contratar artistas muy experimentados y costosos, pudiendo optar

por artistas de un nivel inferior y un director técnico que los asista (McKay, 2021).

29 Michael Comet es un ingeniero de software y artista 3D que actualmente trabaja como Character Supervisor en los estudios de Pixar.
El desarrollo del sistema cMuscleSystem (ahora conocido como MayaMuscle) y otros plugins para el software de Maya son solo algunas

de sus aportaciones al sector de la animacion.

30 Estudio neozelandés de VFX fundado por Peter Jackson en 1993, hasta 2021 cuando fue adquirido por el desarrollador de
videojuegos Unity. Esta detras de de producciones como Avengers: Endgame (2019, Russo) o las trilogia de The Lord of the Rings (Jackson,
2001-2003), con la que fue galardonado con el Oscar por sus efectos visuales y el desarrollo de software propio como el programa
MASSIVE para la generacion de masas.

31 Estudio de animacién y VFX con sede en Londres que fue fundado en 1986. Algunas de las grandes producciones en las que ha
trabajado son, entre otras muchas, The Dark Knight (2009, Nolan) y Harry Potter and the Deathly Hallows: Part I (2010, Yates), ambas

nominadas al Oscar por los mejores efectos visuales.

32 Término inglés para referirse a las herramientas desarrolladas en VFX.



En resumen, la funcién de un Pipeline TD tiene como objetivo ahorrar tiempos y recursos
haciendo que todos los departamentos trabajen en una misma direccién. Se aseguran de
que cada departamento cuente con las herramientas de software necesarias para llevar a
cabo su parte del proyecto, por lo que es fundamental que exista comunicacién con los
artistas de VFX a fin de conocer sus necesidades para poder abordarlas, tanto las mas
técnicas como aquellas relacionadas con la productividad. Por consiguiente, entender cada
uno de los papeles en la tuberia y comprender las dificultades a las que se enfrentan resulta
una requisito imprescindible para ayudar a resolver problemas sobre la marcha o

proporcionar apoyo técnico especifico.

Esta labor conlleva tener conocimientos en lenguajes de programaciéon como son Python,
y VEX, ademas de saber manejar habilmente los softwares de VIFX, como Houdini, del

cual se hablara a continuacion.



4. HOUDINI DE SIDEFX

Cumplir con el pipeline seria imposible sin los softwares especializados que permiten hacer
posible lo imposible. Cada uno de los departamentos vistos requiere una variedad de
habilidades vy, por lo tanto, diferentes prestaciones por parte de estos programas. En este
contexto, Houdini se presenta como una solucién para la creacion efectos visuales en un
entorno personalizable y sin necesidad de plugins, posicionandose como una de las

aplicaciones mas valoradas de su ambito en la actualidad.

El nombre de Houdini proviene del ilusionista Erik Weisz. Nacido en Budapest, se mudé a
Estados Unidos y alli adopté el nombre artistico de Harry Houdini en honor a Jean-
Eugene Robert-Houdini. Este mago francés era el duefio de un teatro de magia al que
George Mélies solia acudir con frecuencia, y que finalmente acabd comprando. Alli
combiné la camara de cine con la magia del teatro, logrando una fusiéon tnica de ambos
mundos. La filosofia detras de este software esta estrechamente relacionada con esta
historia. Al igual que M¢élies, Houdini busca aportar esa creatividad a la industria
audiovisual, alcanzando, como expresa Gallego (2020), una conexién casi poética que

resalta la esencia del programa: conectar tecnologia con la magia del cine.

Houdini es un software avanzado de animacion 3D especializado en la generacion de
graficos procedurales. Fue desarrollado por Side Effects Software (SideFX), una empresa
con sede en Toronto que inicialmente lanz6 PRISMS (Production of Realistic Image
Scene Mathematical Simulation), un programa pionero en la creaciéon de imagenes
mediante simulaciones matematicas. Contaba con un conjunto de herramientas graficas
3D que sentaron las bases para el desarrollo de Houdini y se diferencié del resto por su
arquitectura. Houdini empez6 a comercializarse en 1996 como una extension de este y
desde entonces se actualiza regularmente para mantenerse a la vanguardia y poder dar

servicio a practicamente todos los departamentos de una produccion.

Aunque Houdini es famoso por su aplicacion en la simulacion de particulas y entornos
dinamicos altamente realistas, también cuenta con un conjunto completo de herramientas
para modelado, animacion y renderizado. Se trata de un software muy potente con una
estructura y caracteristicas que le permiten soportar la cantidad de prestaciones que

ofrece.

El rasgo mas valorado y distintivo de Houdini reside en su naturaleza procedural y no
destructiva. Esta cualidad, basada en el uso de nodos (ver figura 17), facilita la creacion de
activos de forma no lineal, lo que le aporta una flexibilidad y control superior en

comparacion a la de sus competidores. De este modo es posible realizar cambios de forma



rapida y crear modelos dinamicos que se remodelan segtn las necesidades del usuario,

simplificando asi el flujo de trabajo y mejorando la productividad.

Figura 17. Ejemplo de una red de nodos en el node view o network view (espacio de trabajo de los nodos) de Houdini. (SideFX, s.d.).

Este enfoque procedural se fundamenta en la creacién de un sistema para la generacion de
elementos, en lugar de Gnicamente la creacion del mismo. En otras palabras, es posible
disenar un modelo para posteriormente controlar sus parametros a través del software, lo
que resulta muy practico a la hora de modificar aspectos especificos sin la necesidad de
empezar de nuevo. A este tipo de modelado se le conoce como “modelado procedural” y

se estudia con mas detalle en el siguiente punto.

Por otro lado, Houdini ofrece un entorno abierto para la programaciéon a través de
diversas API3® (Application Programming Interface), con Python como el lenguaje
predominante en la mayoria de los paquetes. Esto permite la automatizacion de tareas y la

creacion de plugins’?, haciéndolo extremadamente versatil (Petty, s.d).

Asimismo es posible declarar estas herramientas personalizadas como HDA (Houdini
Digital Assets) o archivos digitales, para extender su uso a softwares externos u otros
entornos como Unity o Unreal. Por ejemplo, en lugar de exportar manualmente, Houdini

permite crear instancias, aplicar materiales e incluso introducir luces directamente en el

33 Interfaz de programacién de aplicaciones que define el lenguaje y los estandares para que los componentes de un software puedan
comunicarse entre si. Actia como intermediario facilitando que las diferentes herramientas soliciten datos y acciones a sistemas

independientes.

3t Complementos que amplian las funciones de los softwares en los que se afladen. Permiten la personalizacion y adicién de nuevas

caracteristicas en el programa original.



motor de juego, pudiendo ver los disenios renderizados practicamente en tiempo real.
(Bragagna, 2023).

En cuanto al renderizado, por efecto utiliza el motor Mantra por su capacidad para
procesar grandes cantidades de datos, aunque también es compatible con motores de
terceros como Renderman. Ademas, si bien Houdini es especialmente atil para multitud
de efectos, también permite componer escenas completas que integren estos efectos con

animaciones realizadas en otros programas como, por ejemplo, Maya.

Considerando la multitud de servicios que ofrece, cabe destacar que su curva de
aprendizaje es bastante pronunciada, puesto que para el analisis y simulacion de
fenémenos fisicos es necesaria una base técnica en matematicas, fisica y algebra vectorial,

entre otros, ademas de un buen manejo de los controles e interfaz del programa.

Sin embargo, Houdini no es el Gnico programa que se utiliza en la industria. Entre los
principales programas empleados destacan algunos como Nuke (Foundry). Nuke es un
software especializado en composicion que Phil Beffrey desarrolld en 1993 para la
empresa de efectos visuales Digital Domain. Inicialmente se disefi6 para uso interno como
una herramienta para la ejecucién de comandos, pero también permitia realizar
transformaciones, difuminados (blur), aplicar filtros, y correcciones de color. A dia de hoy,
la eliminacion de cromas, rotoscopia, color grading (correccion de color) y camera tracking son
solo algunas de las posibilidades que ofrece. Establecido en los grandes estudios desde hace
varios anos, se ha convertido en una herramienta esencial para las producciones actuales,

donde la composicion digital es un proceso indispensable.

# Re - -

llstrlocps = nuke.getInput (“Enter Number of Copies™, "10"

jnumRepsats = int(strloops)
MisFirstLoocp = True
Inukescripts.misc.clear salection recursive ()

Group = nuke.nodes.Group () )
H1Croup.begin( 1

{_Disp = nuke.Double_Xncb("x disp", "Spacing in X:")
Disp.setRange (-50.,50.)
L2 isp.setValue(10.)
) Group . addinob (1X_Disp

Y Disp = nuke.Double Knob("y disp", “Spac:
Y _Disp.setRange(-50.,50.)
¥_Disp.selValue(10.)

roup.addinob (1Y _Disp)

ot_Disp = nuke.Double_Knob("rot disp", "Rotate:™)
B 1Rot_Disp.setRanga (-20.,20.)
B1Rot_Disp.setvalua (0.)
1 Group . addknob (1Rot_Disp)

Scale Disp = nuke.Double Knob("scale disp®, “Scale:")
jlscale Disp.selRange(-1.,2.)
Scale_Disp.setValue(l.)
roup . addXnchb (18cals Disp)

B! Input = nuke.nodas. Input ()
JlDot = nuke.nodes.Dot (selected = True)

B
pr— s 1Dot . setlinput (0, lInput

l dfor i in range (numRepeats) :

Figura 18. Ejemplo del uso de nodos y Python en la interfaz de Nuke. (Mathew, 2017).



Uno de sus competidores es After Effects (Adobe Creative Cloud). Sin embargo, una de las
principales diferencias entre ambos es que este ultimo funciona por capas mientras que
Nuke trabaja con nodos. Este método nodal se ha establecido como el favorito de la
industria por las ventajas que ofrece en la optimizacion del tiempo. De este modo, el
espacio de trabajo se percibe de una forma mas limpia, facilitando la lectura a nivel visual
del historial de modificaciones. En consecuencia la gestion del trabajo en equipo se
simplifica, lo que supone una gran ventaja dada la frecuencia de rotacion de las escenas

entre el personal.

Otra de las virtudes de la composicion es el control artistico que proporciona en el
renderizado. Pues aquellos planos con elementos CGI o tomas full (G no se renderizan
simultaneamente, sino por separado, lo que permite modificar individualmente cada uno
de los componentes de la escena para darles un tratamiento especifico antes de reunirlos
en la imagen final. Esto posibilita, como ejemplifica Gallego (2023), cambiar el color del

pelo de un personaje o reducir la densidad de una nube de humo ahorrando tiempos.

Por su parte, Adobe After Effects se distingue como un software especializado en graficos
en movimiento, muy presente en television, publicidad, diseno, redes sociales y webs. Sus
usos habituales incluyen el diseno de titulos, personajes y motion graphics, una técnica basada
en la aplicaciéon de movimiento a elementos tradicionalmente estaticos como logotipos,

texto y otros componentes graficos (Smith, 2024).

En cuanto al modelado, Maya (Autodesk) se presenta como el software por excelencia de
su area para crear animaciones y modelados 3D. Tanto en videojuegos como en peliculas,
con Maya es posible dar forma y vida a todo tipo de elementos: personajes, paisajes,

mundos u objetos, desde formas simples hasta estructuras organicas mas complejas.

control points

image of knots &; )
¢ control points

(a) (b)

Figura 19. Esquema ilustrativo del papel de los puntos de control en una superficie basada en NURBS. (Nguyen,
2013).



El desarrollo de Maya lleg6 a finales de los 80 de la mano de Disney con el proposito de
crear un programa con una interfaz de usuario amigable pero suficientemente potente
para la pelicula Dinosaur (Zondag, R & Leighton, E, 2000) (Soler, 2021). Desde entonces se
ha convertido en uno de los softwares 3D mas empleado en el sector del entretenimiento,

la arquitectura y disefio de productos.

Una sus caracteristicas mas destacadas es el sistema de NURBS (Non-Uniform Rational
B-Splines) que incorpora para el modelado. NURBS optimiza la creaciéon de formas
complejas gracias a la flexibilidad que ofrece para las curvas. A través de los manejadores y

puntos de ancla y de control facilita la manipulacion de superficies (ver figura 19).

NURBS fue desarrollado en 1950 por ingenieros que necesitaban un método de
representacion matematica para superficies de forma libre, con el fin de disefar el
revestimiento de coches, exteriores aeroespaciales y cascos navales, y reproducirlos con
precision en cualquier momento. Estos pioneros fueron Pierre Bézier, ingeniero en
Renault, y Paul de Casteljau, ingeniero en Citroén. Bézier y Casteljau trabajaron en
paralelo, pero de manera independiente. Dado que el trabajo de Bézier fue publicado
primero, su apellido se asoci6 a las splines?, como Bézer splines o curvas de Bézier, mientras
que Casteljau es mas conocido por los algoritmos que desarrolldé para la evaluacion de

superficies paramétricas (EcuRed, s.d.).

En la actualidad resulta un elemento basico en el diseno por ordenador (Computer-Aided
Design o CAD), fabricacion (Computer-Aided Manufacturing o CAM) e ingenieria
(Computer-Aided Engineering o CAE). Sus herramientas también se integran en otros

softwares de animaciéon ademas de Maya, como Blender, 3D Max y Rhino3D.

También proporciona variedad de herramientas para el texturizado, el sombreado y la
lluminacion, que posibilitan el desarrollo de materiales y reflejos de alta calidad y realismo
(ver figura 20). Para ello, integra Arnold, un software de renderizaciéon de iluminacion
global, como motor de renderizado. Ademas, su sistema de rgging simplifica la animacién
de personajes, abarcando desde la animacién mediante fotogramas clave hasta la captura
de movimiento. Es totalmente adaptable, lo que permite crear soluciones de rgging

personalizadas segun las necesidades especificas (Vanas, s.d.).

Por otro lado, el flujo de trabajo procedural de Houdini permite reducir costes y tiempos
en la produccién, por lo que no es de extraiar que grandes estudios como Disney, en
peliculas como Fiozen (Buck & Lee, 2013) o Spider-Man: Homecoming (Watts, 2017); HBO,
para Game of Thrones (Benioff, 2011-2019); o Sony Pictures sean solo una parte del gran

numero de usuarios de eligen este software.

35 Representacion lineal definida mediante puntos de control que describen la misma curva y polinomios que interpolan su forma entre

puntos.



Figura 20. Ejemplo de texturizado e iluminacién aplicados en Maya y renderizado con Arnold. (Serra, 2020).

Paralelamente, Houdini esta muy presente en la industria de los videojuegos para la
realizaciéon de cinematograficas en sagas como Call of Duty (Activision), FarCry (Ubisoft),
Uncharted (Naughty Dog) o League of Legends (Riot Games). También en el ambito
publicitario, marcas como Kia, Lexus, Nissan o Nike eligen este software para las
simulaciones complejas, demostrando asi su versatilidad y potencial en los diferentes

soportes y medios.

En definitiva, Houdini se ha actualizado a lo largo de los afios para responder a las
necesidades de sus consumidores hasta consolidarse como el software mas relevante de la
industria audiovisual actual. Houdini mas que una herramienta se considera un conjunto
de estas que ha conseguido transformar el pipeline y la forma de abordar los proyectos de
hoy en dia. Estas aplicaciones especializadas abren un amplio abanico de posibilidades que

las vuelve casi tan esenciales como la propia camara.



5. MODELADO PROCEDURAL

El modelado procedural se trata de un técnica digital basada en algoritmos y reglas
predefinidas para la generaciéon automatica de contenido visual en lugar del modelado
tradicional, basado en métodos manuales. Este sistema se fundamenta en la logica y las
matematicas para, a partir de un conjunto de datos, generar contenido digital de forma

eficiente y flexible mediante el ajuste de parametros.

Aunque este método se comenz6 a indagar en el 1960, no fue hasta 1990 cuando, debido
a la expansion de los videojuegos y el avance de la tecnologia, la industria del
entretenimiento empez6 a adoptar y desarrollar estos sistemas para la generacion de
graficos. Sin embargo, fue en 2010 cuando realmente se popularizé con la llegada de
softwares especificos que facilitaron la evolucion de esta técnica y su insercion en multitud
de sectores donde la repeticion de patrones es comun. (lorre, 2023). El modelado
procedural permite crear contenido “aleatorio” para reproducir cantidad de elementos
similares con variaciones definidas por una serie de pautas determinadas. Es decir, lo que
hasta entonces se realizaba manual e individualmente, se automatiza con ayuda de
algoritmos y principios especificos que describen como generar cada tipo de contenido, a

diferencia del modelado tradicional.

Sin embargo, el modelado procedural no sustituye al clasico. El proceso de modelado,
como se explico en el tercer apartado, se lleva a cabo mediante operaciones - por ejemplo,
extrusion de poligonos, divisiones o suavizados - que se aplican sobre una geometria base
para reproducir cualquier objeto real en un entorno 3D. El modelado procedural utiliza
este proceso como base inicial en su flujo de trabajo y posteriormente lo sistematiza con el

fin de ahorrar tiempos y recursos. (Tejedor, E. & Martinez, J., 2019).

En Houdini, uno de los campos que se relaciona especialmente con este enfoque
procedural es la simulacion de fisicas. Para ello, se trabaja con modulos especializados en
diferentes dinamicas, como por ejemplo dinamicas de cuerpos rigidos, de cuerpos blandos,
fluidos o textiles. (Pefia, 2024). Es por esto que, como expresa Torre (2023), el modelado
procedural: “esta a caballo entre la programacion y el disefio, ya que mezcla los procesos
creativos tradicionales con procesos iterativos informaticos y secuencias matematicas para

generar contenido mediante algoritmos.”

En cuanto a usos y aplicaciones, entre sus mas habituales se encuentra la creaciéon de
entornos. Principalmente en videojuegos supone una herramienta de suma utilidad dado
que la generacion aleatoria de terrenos y escenarios permite ofrecer al usuario una nueva

experiencia en cada partida o sesion. También se emplea en la producciéon de texturas y



shaders, mediante la creaciéon de mascaras a partir de un conjunto de datos, como ruido o
imagenes, que se mezclan matematicamente para obtener texturas personalizadas segiin

las exigencias del producto. (Tejedor, E. & Martinez, J., 2019).

Para comprender mejor el funcionamiento del modelado procedural con un ejemplo
practico, Tejedor, E. & Martinez, J. (2019) asemejan el modelado tradicional con la
creacion de una galleta, mientras que con la técnica procedural se obtendria la fabrica de
estas, a las cuales se les asigna una serie de parametros con cualidades variables. De esta
forma, algunas galletas tendran mayor o menor radio, mayor o menor grosor, mas o

menos pepitas de chocolate, un color mas claro u oscuro, etc.

Figura 21. Ejemplo del viewport de un generador procedural de arboles en Houdini. (Laszcz, 2020).

Dicho de otra manera, Torre (2023) ilustra este concepto de la siguiente forma: un bosque
de arboles con diferentes ramas, alturas u hojas, cada criterio con valores dentro del rango
asignado (ver figuras 21 y 22). En términos de programacion orientada a objetos, un arbol
creado manualmente seria considerado un "objeto", mientras que el modelado procedural
del bosque seria la "clase" que define esos objetos. No obstante, en el séptimo apartado se

expone con detalle el desarrollo de un modelado procedural con VEX.

Como se puede observar las ventajas de este tipo de modelado son indefinidas. Entre ellas
destaca su naturaleza “viva”, en contraste con el caracter destructivo del modelado clasico.
Este tlimo no permite recuperar versiones anteriores a los estados almacenados como
backup, mientras que el método procedural permite modificar las instrucciones dadas

cronologicamente a través de los nodos, visualizando su aspecto en tiempo real.



Figura 22. Ejemplo de la variacién entre diferentes arboles generados mediante modelado procedural en

Houdini. (Laszcz, 2020).

Otra de las aplicaciones del modelado procedural con un futuro prometedor, es la
generacion de imagenes para el entrenamiento de las IA (Inteligencia Artificial). Aunque
esta técnica lleva tiempo presente en el sector de los videojuegos y los efectos visuales
también se incluye en otros ambitos como la arquitectura y, Gltimamente, la generacion de
conjuntos de datos. Este método permite ampliar los recursos para IAs que precisan de
grandes cantidades de informacién de una forma mas sistematica. Es muy util en aquellas
basadas en redes neuronales y aprendizaje a base de patrones, como el reconocimiento de
imagenes, que necesita numerosas imagenes etiquetadas para poder clasificar
correctamente el objeto de estudio. El modelado procedural permite reproducir multitud
de datos para mejorar la produccion de estos modelos de forma rapida y comoda. Cabe
mencionar que, aunque las IAs generativas han mejorado notablemente su capacidad para
crear contenido visual, el modelado procedural se mantiene como el lider en situaciones
que requieren un alto grado de control y precision para elementos especificos. En el futuro

es posible que ambas tecnologias se integren, beneficiandose mutuamente. (Pena, 2024).

En resumen, la idea principal del modelado procedural reside en su versatilidad y
escalabilidad para generar contenido variado de manera eficiente, ahorrando tiempo y
recursos. Permite crear numerosos elementos a partir de un primer modelo, manteniendo
siempre el control de los parametros. Por ello, ha evolucionado hasta convertirse en una

tecnologia imprescindible dentro de la industria del entretenimiento.



6. PYTHON Y VEX: DIFERENCIAS Y
FUNCIONES DENTRO DE HOUDINI

Houdini incluye la posibilidad de interacciéon a través de programacion, herramienta que
se ha convertido en un potente aliado para los artistas de VFX permitiéndoles trabajar

desde una nueva perspectiva.

Ya en sus inicios Houdini incorporaba HScript, el lenguaje que utilizaba como “expresion
language” por defecto. Previamente a la inclusion de Python y VEX| este era el lenguaje
principal de scrpting?® en sus versiones anteriores. Aunque permite realizar variedad de
funciones, la flexibilidad y potencia de estos nuevos lenguajes han terminado por
sustituirlo en la mayoria de tareas. El mismo SideFX recomienda a sus usuarios que
utilicen Python dada su mayor versatilidad y comodidad. A continuaciéon se realiza una

descripcion de estos dos lenguajes, con el fin de definir para qué esta indicado cada uno.

a. PYTHON

Python es un lenguaje de programacion informatico empleado en la creacion de software,
la automatizacion de tareas o procesos y el andlisis de datos. Aunque Guido van Rossume
empez6 a desarrollarlo como un proyecto, se ha convertido en uno de los lenguajes de
programaciéon mas relevantes en el mundo. Su simplicidad le ha permitido integrarse muy
bien en variedad de sectores, entre ellos, el de los efectos visuales. La mayoria de softwares
de esta industria, como Nuke, Maya, Blender, soportan la aplicacion e interaccion a través

de este lenguaje.

Python se caracteriza por ser un lenguaje intuitivo y eficiente. Sus cualidades lo convierten
en un lenguaje ideal para scripting y desarrollo de aplicaciones en cantidad de soportes y
plataformas. Algunos de los rasgos mas caracteristicos que justifican su creciente expansion

son los siguientes:

e Sintaxis sencilla: similar al pseudocodigo’’ y, por lo tanto, facil de aprender y
redactar.

* Lenguaje interpretado: no compilado, por lo que es mas flexible e independiente.

36 Los lenguajes de scripting estan disenados para ser interpretados mediante un programa o intérprete que procesa las instrucciones o

comandos.

37 El pseudocodigo describe los pasos que realizara el algoritmo a programar. Acta como paso intermedio posterior al diagrama de

flujos y anterior al cédigo con la sintaxis del lenguaje de programacion.



* Tipado dindmico: no es necesario especificar el tipo de variable al declararla, el tipo
esta ligado al valor. De modo que el tipo de variable puede variar segtin el valor que se
le asigne.

* Tipado fuerte: lo que significa que para que una variable cambie su tipo una vez
declarada se debe realizar una conversién explicita. Al contrario que con el tipado
débil, el lenguaje es mas estricto al operar entre distintos tipos de datos.

e Orientado a objetos: basa su estructura en clases (que actian como “plantillas”) y
métodos (que definen el “comportamiento” de estas) entre otros elementos reutilizables
para crear instancias de objetos con diferentes atributos y funciones.

e Multiplataforma y de cédigo abierto: por lo que es totalmente gratuito y portatil o
compatible con cualquier plataforma (Windows, macOS, Linux).

* Recursos: cuenta con gran cantidad de librerias con diferentes propositos y
funciones a la que cada dia se suman nuevos modulos y bibliotecas que la comunidad
aporta a este lenguaje.

En Houdini es posible desarrollar expresiones en Python para interactuar con los nodos y
manipularlos, aunque su uso esta centrado principalmente en la automatizaciéon procesos.
Para esto, Houdini integra una API conocida como HOM (Houdini Object Model), que
permite trabajar con Python en lugar de HScript. Incluye el paquete “hou” que contiene
los moédulos, funciones y clases que definen la interfaz. Este moédulo se importa
automaticamente al interactuar con el editor de parametros y en la shell’s de comandos

Python. (SideFX). Existen varias formas de trabajar con Python en Houdini:

e Python Shell: ventana que sirve como intérprete de comandos para ejecutar pequefias

ordenes o scripts. Se puede acceder a ella como: Window > Python Shell.

e Python Source Editor: editor de codigo de Python que permite escribir codigo para
guardarlo junto al archivo de la escena en la que se esta trabajando (*.hip) para que al

abrirlo se ejecute automaticamente.

* Nodos: aunque estos elementos se estudiaran con mas detalle en adelante, otra forma
de utilizar Python en Houdini es a través de sus parametros. Para ello, se configura

Python como lenguaje de trabajo en lugar de HScript.

e Digital Assets: como se ha mencionado, es posible acceder al editor de Python

cambiando del lenguaje de un nodo a Python y configurar herramientas personalizadas

38 Intérprete que permite al usuario interactuar con el sistema operativo a través de 6rdenes y comandos.



declarando un nodo, como subnet’ para posteriormente: Click derecho en el nodo >
Digital Asset (ver figura 23) > Create New. De esta forma, Houdini permite convertir el

codigo en nodos reutilizables conocidos como activos digitales.

subnetl

Figura 23. Imagen ilustrativa de los pasos a seguir para crear una subnetwork a partir de
un nodo en Houdini. (Orbolt, s.d.).

e PySide: Houdini incorpora este médulo que permite la creacién y personalizaciéon de
interfaces dedicadas a la implementacion de herramientas. De esta forma es posible

desarrollar tools utiles y accesibles para mas usuarios.

Como se puede comprobar, Python es un lenguaje muy presente en Houdini que se
integra de forma 6ptima en el flujo de trabajo de los efectos visuales dada su versatilidad y
sencillez. Para estudiar su funcionalidad de forma practica, en el séptimo apartado de este

trabajo se desarrolla una herramienta basada en este lenguaje.

b. VEX

VEX (Vector Expression Language) se lanzé en 1999, cuando Side Effects Software lo
introdujo por primera vez en la versiéon 4.0 de Houdini. Desde entonces, se ha convertido
en una parte integral de este software y se ha ido actualizando a lo largo de los afios. Con
las palabras de SideFX, se trata de un lenguaje de expresion de alto rendimiento y
proposito general. Esta orientado a la manipulacién de geometrias, creacion de shaders y
otras operaciones que resultan mas eficientes de realizar con lineas de coédigo que con

nodos.

39 En Houdini, una subnet o subnetwork actia como contenedor para simplificar visualmente redes complejas. Almacena un grupo de

operaciones en un solo nodo en el Network Editor.



Aunque su estructura es similar a la de lenguajes basados en C, es especifico de Houdini
por lo que su arquitectura esta ideada para trabajar sobre nodos. Es un lenguaje multihilo
o multithreading?’ y, al contrario que Python, no necesita una API sino que existe una

ventana llamada “VEXpression” en la misma interfaz de Houdini.

Por lo general, VEX consigue mejor rendimiento que si se realiza la misma tarea mediante
un conjunto de nodos. (Jove, 2022). Sin embargo, muchos artistas de VFX desconocen la
cantidad de posibilidades que otorga este lenguaje, cuando, como expresa Serebrennikova
(s.d.), st no estas usando VEX| no estas utilizando Houdini en todo su potencial. Segun la
documentaciéon de SideFX, algunas de los campos en los que VEX es aplicable son los

siguientes:

* Renderizado: Mantra, el motor de renderizado de Houdini, utiliza VEX para los

calculos de shading y lighting, incluyendo efectos como niebla.

e Composicion: es posible crear potentes nodos de composicion personalizados (COPs)
mediante VEX a una velocidad cercana a la de C/C++ y mucho mas rapida que con
los COPs estandar.

* Particulas: este lenguaje es muy util en la manipulacién de particulas, pues una sola
funcién - unas lineas de codigo - en VEX puede realizar la tarea de muchos operadores
de particulas (POPs). Dado que el coédigo VEX se localiza en un solo operador,
generalmente funcionara mas rapido que una red de POPs, lo que se traduce en

aumento significativo del rendimiento.

* Modelado: VEX también se utiliza para el modelado, especialmente cuando se trata
de formas complejas con geometria atipica. Los VEX SOP permiten desarrollar
herramientas para manipular los atributos de los puntos del modelo en concreto, de
forma que es posible mover puntos, ajustar velocidades, cambiar colores, agrupar

puntos y otras muchas tareas en menos tiempo que con los SOPs estandar.

En la web de SideFx se encuentra publicado un manual completo con informacién
detallada para el uso de este lenguaje. No obstante, para el séptimo apartado, en el que se
desarrolla un proyecto con este lenguaje, se incluye una breve explicacion de algunos de los

conceptos relevantes para su comprension.

En conclusiéon, aunque la principal diferencia entre estos dos lenguajes reside en su

funcion, el papel de estos dos lenguajes no tienen nada que ver. Python estd mas indicado

40 La programacién multihilo o multithreading permite ejecutar de forma simultanea e independiente varias tareas o flujos de control,
logrando optimizar asi la velocidad de célculo y el rendimiento de la CPU.



para labores de pipeline, en las que se automatizan flujos de trabajo o procesos repetitivos
(organizar escenas, conexiones con otros softwares, etc.). VEX se utliza en tareas
cotidianas, en el modelado 3D, para trabajar con particulas, shaders y los diferentes
elementos de las geometria entre otros. VEX permite realizar una cantidad elevada de
operaciones de una forma mas limpia que con nodos o VOPs (Vector Operator, concepto

que se comentara en adelante).

De hecho, también es posible manipular geometria con Python pero no es lo mas
recomendado dado que se volveria un proceso muy lento. Por lo que la combinacion de

ambos resulta ideal en el proceso de creacion de efectos visuales.



7. DESARROLLO DE PROYECTOS
CON HOUDINI

En el presente capitulo se ha realizado un desglose de los pasos seguidos en la realizacion
de dos proyectos en Houdini a partir de los conocimientos adquiridos de la mano del
maestro Miguel Angel Arribas, uno basado en VEX y otro en Python, con el objetivo de
mostrar de forma practica la versatilidad y potencia de estos lenguajes de programacion en
un contexto audiovisual. Ahora bien, para comprender la terminologia y conceptos
aplicados en el desarrollo de este apartado, es necesario realizar una descripcion previa de

los fundamentos bésicos que suponen la base de la metodologia de trabajo en Houdini.

a. FUNDAMENTOS BASICOS

La unidad basica de geometria se conoce como “primitiva” y suponen la base de toda
geometria o modelo en Houdini. Pero no son el tnico componente, se pueden diferenciar

tres niveles principales:

* Objetos: Los objetos suponen el nivel superior en la representacion de los elementos de
la escena y estan compuestos por todas las primitivas. Los modelos se construyen a partir
de Geometry objects (objetos de geometria) que actiian como contenedores para los nodos

que definen la geometria y acciones del objeto.

* Primitivas: Las primitivas representan una unidad de geometria. Se encuentran en un
nivel inferior a un objeto y superior a los puntos. Existen variedad de tipos, entre ellos:
caras de poligono, volimenes, tetraedros, superficies Bézier/NURBS y sus curvas, etc.
También es posible empaquetar una geometria como una packed primitive para referencias
una geometria almacenada en otro lugar, lo cual es muy practico para trabajar con mas
geometrias complejas. Los archivos alembic, por ejemplo, se representan en Houdini
como primitivas empaquetados. Este tipo de archivos se estudiaran con mas detalle en el

desarrollo de una herramienta para su gestion.

* Puntos y vértices: Mientras que el concepto de “punto” comprende las coordenadas
que definen un punto en el espacio (X, Y, Z, W), los vértices hacen referencia a estos. Es
decir, las primitivas usan vértices para llamar a ciertos puntos. Las primitivas pueden
compartir puntos, pero los vértices pertenecen exclusiva y respectivamente a cada
primitiva. Por ejemplo, dos primitivas pueden tener vértices que compartan puntos en el

espacio, como las esquinas de un poligono, pero no compartiran vértices.



Esta informacion se condensa en los noedos, la base del funcionamiento de Houdini. Los
nodos son operadores que registran los parametros introducidos en el programa, por lo
que permiten deshacer modificaciones o versiones modelos anteriores. Almacenan cada
una de las acciones que se realizan y las relacionan mediante conexiones. Estas conexiones
forman redes de nodos organizadas en jerarquias, las cuales contienen el historial de

decisiones que compone el resultado.

En la parte superior de estos arboles de nodos se encuentran las primitivas originales de las
que se parte. Estas se conectan con las entradas de los siguientes nodos que modifican las
primitivas, puntos, vértices o atributos que reciben del nodo anterior para generar una
salida diferente. En el ejemplo de la figura 24, se parte de una malla o grid como primitiva
inicial, a la que se le aplica un nodo mountain, para finalmente suavizar el resultado con un

nodo smooth.

i mountainl

’ smooth

Figura 24. Ejemplo de una sencilla red de nodos para
generar una montana a partir de una malla. (SideFX, s.d.).

Figura 25. Ilustracion explicativa del efecto de aplicar ruido a
las normales de una malla. (Elaboracién propia).



El comportamiento de estos nodos dependera de los parametros asignados por el usuario

de forma manual, mediante referencias a otros parametros o con funciones de VEX (Jove,

2029).

Por otro lado, los nodos tienen flags, una especie de etiquetas que, entre otras utilidades,
permiten configurar qué clase de informacion se representa en el area visible o viewport.
Existen diferentes tipos, como el de seleccion, para interactuar con el objeto desde el
viewport; el de display, para mostrar el objeto en el viewport; el de template, visibiliza la
estructura de la geometria aunque el display no esté activado; o el de lock, para congelar o
paralizar el estado de ese nodo.

Bypass: pass the input

through unchanged

Lock: freeze the current
outgoing geomet

cooking

Figura 26. Flags de los nodos y sus funciones. (SideI'X, s.d.).

De esta forma se consigue un flujo de trabajo no destructivo en el que los cambios no son
permanentes, al contrario que ocurre con los destructivos y lineales. La ventaja es que
estos historiales basados en parametros pueden ser manipulados mediante seripting.
También, es posible agrupar un conjunto de nodos en un unico nodo conocido como
HDA (Activo Digital de Houdini), que crea una interfaz desde la que es posible modificar
la datos introducidos.

Ademas, se diferencian multitud de clases de nodos, entre ellos:

* SOP (Surface OPerators): nodos de geometria que se emplean para crear y

modificar geometrias. Cualquier tipo de geometria, desde poligonos hasta volimenes.



* DOP (Dynamic OPerators): estos operadores dinamicos o nodos de simulacion se
utilizan para llevar a cabo las simulaciones, se lee la informaciéon de los SOP vy se
traslada a los solvers de los DOP.

* VOP (Vector OPerators): los operadores vectoriales permiten definir un programa,
desde shaders hasta volimenes, a través de la conexion de nodos dentro de la red.

Posteriormente, Houdini compila esta red en codigo VEX ejecutable.

Los VOPs con dtiles para visualizar en su interior un desglose de las variables y atributos
que contiene el nodo en cuestion (ver figura 27). Es decir, con VOPs se pueden realizar las
mismas o muy similares operaciones que con codigo en VEX|, pero de una forma mas
grafica. Aunque para cantidades mas elevadas de operaciones o elementos, VEX se trata

de un método mas limpio y eficiente.

Como explica SidelFX, la capacidad de guardar nodos y compartir informacién en forma
de atributos a lo largo del flujo de trabajo es lo que le da a Houdini su naturaleza
procedural. Los atributos son parametros con un valor determinado que se almacenan
en vértices, puntos, primitivas y objetos. Pueden ser de distinto tipo - vectores, wnlegers, floats
o strings - y es posible interactuar con ellos mediante expresiones de codigo. Algunos
atributos son el color (Cd), 1a posicion (P) o la normal (N), por ejemplo, aunque Houdini

también permite crear atributos personalizados para los scripts.

‘ Nombre Traduccion Tipo dato
geometryvopgloball Position Posicién vector
f Velocity Velocidad vector
Force fiem  vetor
Age Edad flotante
Life Vida flotante
Id Id entero
Color Difussion Color vector
uv uv vector
Normal Normal vector
Time Tiempo flotante
Timelnc Time Increment Incremento Tiempo flotante
Frame Frame Frame flotante
ptnum Point Number Numero de punto entero
primnum Primitive Number  Nuimero de primitiva entero
vtxnum Vertex Number Namero de vértice entero
numpt Points Number Ndmero de Puntos entero
numprim Primitives Number Numero de Primitivas  entero
numvtx  Vertices Number Numero de Vértices entero
Opinputl Operator Inputl Operadorde entradal  string
Oplnput2 Operator Input2 = Operadorde entrada2  string
Opinput3 Operator Input3  Operadorde entrada3  string
| Opinput4 Operator Input4 = Operador de entrada4 = string




También existe un panel denominado Geometry Spreadsheet que muestra informacion
detallada sobre los puntos, vértices y primitivas de la geometria seleccionada, como los
valores de sus atributos y variables asociados. Permite consultar, en formato tabla, datos

que no se pueden analizar de forma visual.

Figura 28. Ventana del panel Geometry Spreadsheet que muestra informacion sobre el atributo de
posicién. (SideFX, s.d.).

b. MODELADO DE UN SISTEMA DE GENERACION
PROCEDURAL CON VEX

La idea de este proyecto se basa en la simulacién de una fractura en una pared formada
por bloques de ladrillos. Aunque se trata de una sencilla representacién sobre un muro, la
estructura de este sistema se podria aplicar a la recreaciéon del derrumbamiento de un
edificio, por ejemplo. El caracter procedural de este modelo permite variar desde el
numero de ladrillos hasta la cantidad de fracturas a producir, entre otros parametros. De
esta forma, este setup puede adaptarse a los requerimientos de la producciéon audiovisual en

la que se aplique.

Los pasos a seguir en el procedimiento quedan reflejados en el diagrama de flujo mostrado
en la figura 29. El cédigo completo para esta herramienta se encuentra recogido en el

anexo A.
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Figura 29. Diagrama de flujo del sistema procedural con
VEX. (Elaboracién propia).

Para empezar se debe crear la pared a derruir, para la que se parte de un primer bloque o
ladrillo. Pero antes es necesario crear un contexto geo (ver figura 30, nimero 1) que actae
como contenedor para los nodos que definiran la geometria y acciones del sistema. Dentro
de este, se anade un nodo box como primitiva raiz (ver figura 30, nimero 2) al que se le
da forma de ladrillo modificando sus parametros con un nodo transform, que permite
realizar operaciones de translaciéon, rotacion y escala utilizando una matriz de

transformacion.
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Figura 30. Nodo box dentro de un contexto geo. Elaboracion propia a partir de (Arribas, 2019).

Figura 31. Resultado de la transformacion para dar forma de ladrillo al primer bloque. Elaboracién propia a partir de (Arribas,
2019).

Este primer bloque sirve de base para el resto, que seran copias sucesivas del mismo.
Mediante un nodo copyandtransform se lleva a cabo la primera fila formada por 11
ladrillos (ver figura 32). Este nodo ademas de copiar las geometrias tiene en cuenta las
transformaciones a las que han sido sometidas. Para evitar que las copias se solapen entre

ellas, se tiene en cuenta un ¢ffset ligeramente superior a su tamano en el eje Z.

Figura 32. La primera fila de ladrillos resultado del nodo Figura 33. Operator parameters o parametros de operacion del
copyandtransform se muestra en la ventana del viewport. Elaboracién nodo activo. Elaboracién propia a partir de (Arribas, 2019).
propia a partir de (Arribas, 2019).




Figura 34. Node/network view para la gestion de nodos. Elaboracion propia a partir
de (Arribas, 2019).

Del mismo modo, pero en el ¢je Y, ocurre con el resto de filas, se multiplica esta primera

un total de 11 veces (ver figura 35).

Figura 35. Resultado del segundo copyandtransform sobre la primera fila de ladrillos. Elaboracién propia a partir de (Arribas,
2019).

El siguiente paso sera anadir un nodo foreach para iterar por cada uno de los ladrillos.
Este nodo actia como un bucle for en programacion y permite repetir un conjunto de
operaciones un numero de veces determinado, ademas de la posibilidad de modificar los

parametros durante cada iteracion.



Por otro lado se crea un plano con un nodo grid (ver figura 36) que determinara el rango
donde se produciran las fracturas. De esta forma, cuando mas cerca se encuentren los
ladrillos de esta, mas roturas se produciran y viceversa, cuanto mas lejos, menos o

ninguna.

Figura 36. El nodo grid crea una geometria plana. Elaboracién propia a partir de (Arribas, 2019).

A esta se le aplica un nodo mountain. Este nodo desplaza los puntos de la geometria a lo

largo de sus normales produciendo ruido en la superficie (véase figura 37).

Figura 37. El nodo mountain introduce ruido sobre la grid provocando ondulaciones y distorsiones sobre la superficie. Elaboraciéon
propia a partir de (Arribas, 2019).



Una vez ubicada esta malla en la zona del muro donde se quiere dirigir la fractura
principal, se le aplica un nodo scatter (ver figura 38) para distribuir puntos de forma

aleatoria pero uniforma sobre esta.

Figura 38. Resultado de aplicar el nodo scatter sobre la grid creando una nube de puntos. Elaboracion propia a partir de (Arribas,
2019).

Volviendo a los ladrillos, se ahade un nodo wrangle (ver figura 39, namero 1). Es uno de
los nodos mas utiles de Houdini ya que permite recorrer y ejecutar cédigo VEX sobre
cada primitiva y sus elementos, como si se tratase de un bucle for. También posibilita la
creacion de atributos que faciliten la clasificacion y filtrado de elementos escribiendo su

nombre con @.

En la ventana “VEXpression" (ver figura 39, nimero 2) se introduce el cédigo VEX que
se ejecutara sobre la geometria entrante, en este caso, los ladrillos por la entrada o mput 0y
la nube de puntos de la grid por el mput 1. Primeramente se declaran las siguientes

variables:

» max_dist: esta variable almacenara el valor de la distancia o radio maximo en el
que se buscaran puntos de interaccion con la grid. Se declara como canal (channel) de
tipo float: “chf”. Este tipo de funciones permite obtener el valor de un parametro
anadiendo un nuevo campo en la interfaz del programa. De esta forma, mediante el
uso de canales de referencia, Houdini permite crear configuraciones personalizadas
para controlar nodos dentro de la subred a través de la interfaz en el nivel superior

(véase figura 40).



« max_pts: esta variable limitard el valor del méaximo niimero de puntos encontrados a

almacenar.

e dist: esta variable almacenara el valor de la distancia a la nube de puntos segin la

iteracion en la que se encuentre el bucle.
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Figura 40. Canales de referencia anadidos a la parte de la interfaz que contiene los parametros de operacién del wrangle para
facilitar la configuracién de la distancia maxima y el maximo nimero de puntos. Elaboracién propia a partir de (Arribas, 2019).

A continuaciéon se hace uso de una de las funciones propias de Houdini, la funcién

pointclouds que

esta se pretende

permite buscar puntos en funciéon de unos criterios establecidos. Con

encontrar puntos (un maximo de max_pts) dentro de un radio

determinado (max_dist). Asi, cada uno de los ladrillos que entra al wrangle calculara su

distancia a la grid para determinar la intensidad de fragmentacion que recibe.



VEXpression
1 //distancia mdxima a la que buscar puntos

2 float max_dist = chf("max_dist")}
3 //maximo nimero de puntos a buscar
4 int max_pts = chi("max_pts")}
float dist = -1}
6 //pointcloud (geometria, posicidon, radio, nimero de puntos)
7 int pc = pcopen (1, "P", @P, max_dist, max_pts);
8 //itero por los puntos de la pointcloud
) while (pciterate (pc)){
//indico pointcloud, distancia al punto, variable
pcimport(pc, "point.distance", dist);
//remapeo la distancia para ajustarla a una rampa
float remap_dist = fit(dist, 0, max_dist, ©, 1)}
float dist_ramp = chramp("dist_ramp", remap_dist);
//creo un atributo
i@fracture_pieces = int(fitel(dist_ramp, chi("max_fractures"), chi("min_frac!

Figura 41. Codigo VEX que ejecutard el nodo wrangle por cada iteraciéon. Elaboracion propia a partir de (Arribas, 2019).

Con la expresion pcpen (ver figura 41, linea 7) se accede a la nube de puntos
proporcionando el namero de la entrada por la que se recibe (1), el nombre del parametro
que se valora (PChannel), el vector de la posicion desde la que se buscaran los puntos
(valor del atributo de posicion @P, el cual representara la posiciéon de cada uno de los
puntos de los ladrillos recorridos en cada iteracion), el radio de basqueda y el nimero

maximo de puntos a almacenar.
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Figura 42. Canales y rampa de referencia afiadidos a la parte de la interfaz que contiene los parametros de operacion del wrangle
para facilitar la configuracion de la frecuencia de fracturas. Elaboracion propia a partir de (Arribas, 2019).



Hecho esto, se recorre la nube de puntos mediante un bucle while y la funciéon peciterate,
que devolvera un booleano con valor TRUE siempre que existan puntos nuevos en la nube y
parard (FALSE) cuando ya no queden vy, por lo tanto, no se cumpla la condicién. Por otro
lado, pcimport extrae la informacion del punto localizado y point.distance calcula la

distancia hasta este desde la geometria (ladrillo).

Llegado a este punto se crea una “rampa” (véase figura 42, numero 1) para que el usuario
pueda configurar cuantas fracturas crear segin el radio de incidencia, para lo que es
necesario ajustar los valores a un rango de (0,1) con la funciéon fite1 (véase figura 41,
lineas 13 y 16).

Finalmente se crea un atributo para poder diferenciar los ladrillos en funcién de su lejania
o cercania a la grid (fractura). Se asigna el valor minimo y maximo de piezas a generar
segun la distancia a la grid: cuanto menor sea (valor minimo de distancia) se asigna el
mayor namero de fracturas, mientras que cuanto mayor sea (valor maximo de distancia)

menor namero de roturas (ver figura 41, linea 16, y figura 42, nimero 2).

Asi pues se empaqueta la geometria con un nodo assemble y se anade otro scatter para
controlar el nimero de fracturas a generar. Este Gltimo permite forzar el nimero de
puntos mediante HScript (ver figura 43), indicando en qué nodo se encuentra el atributo

(fracture_pieces) a considerar para cada elemento.

= 7 oob f‘ geol
& Scatter scatter2
Options  Output Attributes
Generate By Density
Scatter on Voxels Independently

"4 Force Total Count point("../attribwranglel/", 0, "fracture_pieces"

Y Max PointLimit point("../attribwranglel/", @, "fracture_pieces", ©)

Global Seed detail("..\foreach_beginl_metadatal™, "iteration", ©)

Figura 43. Configuracion de los pardmetros del nodo scatter empleando HScript. Elaboraciéon propia a partir de (Arribas, 2019).

A esto se le aplica un nodo veroneifracture el cual fractura la geometria de entrada (en
este caso, por el mput 0) realizando una descomposicion de Voronoi alrededor de los

puntos de entrada (input 1).



El diagrama de Voronoi se basa en la proximidad. Dado un conjunto de puntos en el

plano (grid):

P={p1,....pn} donde n > 2

Se asigna a cada p; un punto del plano en
funcion de su cercania, formando
conjuntos que recubren a éste. Cada
punto abarca una regién que engloba el
espacio mas cercano a ese punto que a
otro cualquiera. De esta forma el plano
queda dividido en tantas areas como
puntos tiene el conjunto (ver figura 44).
Esto supone que aquellas zonas que solo
reciban un punto constituiran un Gnico
area, por lo que ese ladrillo no se

fragmentara.

Figura 44. Ilustracién explicativa del resultado de una fractura
basada en el diagrama de Voronoi. (US, 2021).

Para previsualizar como se generaran estas fracturas en cada ladrillo se anade un nodo

explodedview, que descompone pieza por pieza la geometria en cuestion (ver figura 45).

Figura 45. Efecto de la descomposicion consecuencia del nodo explodedview aplicado en los ladrillos. Elaboraciéon propia a partir

de (Arribas, 2019).




Para terminar, se generan las dinamicas, es decir, el sistema de fuerzas que empujard a la
geometria a su deterioro. Para ello, se crea un nodo dopnetwork que contendra los
nodos responsables de realizar la simulaciéon. Dentro de este se afade, primero, un

rbdpackedobject para crear un tnico DOP a partir de la geometria SOP que recibe.

De este modo, emplea cada primitiva para representar las dinamicas provocadas al actuar
sobre este modelo rigido, un objeto RBD. Se toma un Gnico punto por primitiva y sus
atributos para almacenar informacién como la orientacion, la masa y la velocidad del
movimiento. Hecha esta conversion es posible aplicar un rigidbodysolver como solver
para la configuraciéon de RBD, que une dos motores diferentes: el motor RBD y el motor
Bullet. El primero es util para geometria mas compleja y deformable, mientras que el

segundo es adecuado para simulaciones rapidas y a gran escala.

Por ultimo, se aflade un nodo gravity para aplicar una fuerza similar a la de un campo
gravitacional sobre la geometria. LLa magnitud de la fuerza que experimentara cada objeto
sera, por tanto, proporcional a su masa. Aunque mediante el parametro “Gravity Scale” es
posible ajustar la intensidad de esta fuerza, se configura por defecto para imitar la de
Tierra, a unos 9.8 m/s?. Lo mismo ocurre con la direcciéon del vector, predefinido en el eje
vertical Y con valor negativo. Esto se lleva a cabo sobre un groundplane que actia
como suelo infinito sobre el que que las fracturas puedan precipitarse sin importar la

distancia que se desplacen.

<« miipn

DL

Figura 46. Frame 45 que muestra el resultado de la simulacion. Elaboracion propia a partir de (Arribas, 2019).



Finalmente se comprueba el satisfactorio funcionamiento de la simulacion (ver figura 46),
que se comporta de la forma propuesta como objetivo en el inicio del proyecto. Este

resultado puede apreciarse en el anexo E.

c. HERRAMIENTA O TOOL CON PYTHON

Los alembic (.abc) son un tipo de formato que se emplea para el intercambio de datos
informaciéon de geometrias entre diferentes softwares 3D. Permite importar y exportar
archivos, lo que es especialmente til en flujos de trabajo colaborativos entre diferentes
artistas. En este tipo de archivos es frecuente encontrar grandes cantidades de nodos que
forman el modelo principal. En ocasiones es necesario automatizar o tratar de forma

individual cada una de estas partes, lo que puede resultar un proceso tedioso.

La siguiente herramienta trata de realizar este proceso manual de una forma mas eficiente
con ayuda de Python, recorriendo cada uno de los nodos para reducir su contenido de

forma que sea posible acceder a una version mas simplificada del alembic en cuestion.

Dado que la version gratuita de Houdini, Apprentice, no soporta la exportacion de este
tipo de archivos, se recurri6 a la artista de efectos visuales Tania Navarro Villena, que nos

proporciond un modelo alembic sobre el que aplicar esta herramienta.

Los pasos a seguir en el procedimiento quedan reflejados en el diagrama de flujo mostrado
en la figura 47. El cédigo completo para esta herramienta se encuentra recogido en el

anexo B.



7. Desarrollo de proyectos con Houdini

Figura 47. Diagrama de flujo para la herramienta m
con Python. Elaboracién propia.
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Para empezar, el modo de escritorio “Technical” de Houdini permite crear herramientas
con Python desde la ventana “T'D Tools”. Esta vista incorpora la “Python Shell” (ver

figura 48), una consola interactiva para la ejecucion de comandos en tiempo real.

Figura 48. Parte de la interfaz que muestra la consola Python Shell para la introduccién de comandos en el modo
Technical de Houdini. Elaboracién propia a partir de (Arribas, 2019).

Una vez analizado el itinerario a seguir, lo primero a realizar en el seript de la nueva
herramienta es declarar un contexto o raiz que sirva direccion para el restos de elementos

relevantes en la elaboracidn de esta tool.

chi

€@ =5 T ob alembicarchivel

Add Edit Go View Tools Layout Help

Sub-Network Input #1

Figura 49. Contenido del archivo alembic tomado con ejemplo en la elaboracién de esta herramienta.
Elaboracion propia a partir de (Arribas, 2019).

Dentro de un archivo alembic se halla una subnet (véase figura 49) conectada a otro nodo
tipo geo que contiene todas sus partes, por lo que para acceder a estas es necesario
navegar por la jerarquia de nodos hasta alcanzar el elemento final sobre el que aplicar las
modificaciones. Para ello, como en el modelado procedural, es conveniente realizar
primero estas operaciones de forma manual para contemplar la metodologia a seguir de la

forma mas 6ptima (véase figura 50).
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alembicarchivel geol r‘ transform1

Add Edit Go View Tools Layout Help

transform1

unpackl

® & o
polyreducel
[ ] .

Reducec 10

“ packl

Figura 50. Primero se realizan las operaciones de forma manual, en este caso, se desempaqueta, reduce y vuelve a empaquetar el
nodo original para finalmente volcar el contenido en un null. Elaboracién propia a partir de (Arribas, 2019).

Para combinar todas estas partes del alembic en un nodo que permita gestionar y visualizar
su ubicacién de una forma mas cémoda se utiliza un merge. Previamente se crea un

nodo geo que actiie como contenedor para este.

El siguiente paso es el de indicar al sistema los nodos alembic sobre los que se aplicara la
herramienta, para lo que se hace uso de la funciéon selectedNodes(), incluida en el
modulo hou que Houdini incorpora de serie, por lo que no es necesario importarlo. Esta
funcion devuelve una tupla de objetos que representan los nodos actualmente

seleccionados.

Como se ha explicado, para acceder a la informacioén que se desea “comprimir”, hay que
profundizar en la red de nodos. Con este propodsito, dado que el Gltimo elemento que
contiene el alembic es un transform (nodo de tipo geo, ver figura 51), se emplea un bucle
for y la funcién allSubChildren() para recorrer todos los nodos “hijo” de este clase y

almacenarlos en una nueva lista (ver figura 52, linea 42).
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Figura 51. Ventana con la informacién del nodo #ransform de tipo geo. Elaboracién

propia a partir de (Arribas, 2019).
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/Preferences/houdini/20.0/toolbar/default.shelf
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#creo un nodo de tipo geo donde almacenaré el alembic editado

geo = CONTEXTO.createNode(
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seteo "L numero Iii’ elementos que quiero anadir
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Figura 52. Parte del codigo Python para la herramienta de gestion de alembics. Elaboracion propia a partir de (Arribas, 2019).



A continuacién, se configura el nimero de partes encontradas en el merge, que
coincidira con el del tamafio de la lista implementada en el for. Para llevar a cabo esta
modificacion se debe comprobar el nombre de la variable o parametro respectiva a este

valor, que se conoce como numobj (ver figuras 52, linea 49, y figura 53).

Ll %o obj [Fg alembic_modificado
ted: object_mergel

Number of Objects 1 + -
Number of Objec

Transform Into Specified Object

Transform Object
Create Point Groups

Create Primitive Groups

(d er-Point Path

Create Per-Primitive Path
Material Palette
obj r‘ alembic_modificado

Add Edit Go View Tools Layout Help

q

L0l object_mergel
[J

Figura 53. Para comprobar el parametro que contiene el nimero de objetos del nodo merge basta con sostener el
ratéon encima del nombre. Elaboracién propia a partir de (Arribas, 2019).

Para actuar sobre cada uno de los elementos de la lista se crea un indice o index mediante
la funcién enumerate con el fin de identificar y gestionar cada uno de ellos en el merge
(véase figura 55, linea 52). Una vez hecho esto, como se muestra en la figura 50, se aplican
los siguientes operadores: primero se desempaqueta la geometria con un nodo unpack y
después se reduce con un polyreduce para finalmente volcar el resultado nuevamente
empaquetado en un null. De esta forma el resultado se habra reducido un 90% respecto a

la geometria original (véase figura 54).



olyReduce polyreducel

Group
Reduction Amount

Target Percentage of Input Polygon Count

Percent ToKeep 160 [

Continue Reducing Within Quality Tolerance

Figura 54. Verificaciéon de cémo el coédigo configura automaticamente el porcentaje de la geometria que se mantiene sin reducir.
Elaboracién propia a partir de (Arribas, 2019).

Finalmente se configura la direccion o path de cada objeto reducido en el parametro
objpath del merge (ver figura 55, linea 69). Como el nombre del parametro variara con
cada nodo que recorra el bucle, se aprovecha el index para diferenciarlos. Para ello, como
en Python no es posible concatenar una cadena de caracteres con valores numéricos, se

realiza una conversién con la funcidn str.

save Tc /Users/consuelo/ ary/Preferences/houdini/20.0/toolbar/default.shelf

Jriginal tool file: SHOUDINI_USER_PREF_DIR/toolbar/default.shelf

entaje de duc
.set(10)
juetar
teOutputNode (
null

.set(null.path())

Figura 55. Bucle for con funcion enumerate. Elaboracion propia a partir de (Arribas, 2019).

De este modo se ha logrado obtener una version “low poly” o simplificada de la geometria
y clasificar cada una de sus piezas en un nodo merge que permite tener acceso a su

nombre y ubicaciéon para una gestion mas eficiente de los recursos. Para probar la



herramienta sobre un mayor nimero de partes, dado que el archivo alembic empleado solo
contiene un unico elemento, en el ejemplo de las figuras 56 y 57 se ha triplicado el mismo
nodo con el archivo alembic.

4 o) L oobj [ alembic_modificado

Tﬂ Object Merge object_mergel

Number of Objects 3 + — Clear

F ¥  Enable Merge 1

Obui:)jectl

jpathl
(@ Press F1 for more help.
¥ Enable Merge :
Object 2

Group 2

¥ Enable Merge 3
Object 3

Group 3

Transform Into Specified Object

Transform

Figura 56. Informacion del nodo merge antes de configurar las direcciones de los nodos que contienen las partes del
alembic. Elaboracién propia a partir de (Arribas, 2019).
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Object2 /obj/alembicarchive2/geol/transformi/nulll

Group 2

Object3 /obj/alembicarchive3/geol/transforml/nulll

Group 3

Figura 57. Ejemplo de la informacién del nodo merge después de configurar las direcciones de los nodos que contienen
las partes del alembic. Elaboraciéon propia a partir de (Arribas, 2019).



8. CONCLUSIONES

En la realizacion de esta memoria se ha analizado el desarrollo de herramientas en
Houdini, con un enfoque particular en la programacion en Python y VEX. Para ello, ha
sido necesario profundizar en el extenso mundo de los efectos visuales, su historia y cada
uno de los departamentos que lo componen. De esta forma ha sido posible comprender el
papel que los softwares de 3D y técnicas como el modelado procedural juegan en la
industria audiovisual, ademas de sus multiples aplicaciones. Asimismo, conocer la labor de
un director técnico y las funciones que le atafien, ha facilitado la adquisicion de
habilidades técnicas avanzadas, asi como una mejor comprension de las herramientas

necesarias para manejar un software tan especializado.

Sin embargo, cabe destacar la aparicion de problemas y obstaculos que surgieron en la
elaboracion de este trabajo. Por un lado, la pronunciada curva de aprendizaje que
presenta Houdini ha supuesto un gran reto a la hora de entender el funcionamiento del
mismo. El adaptarse a su interfaz y metodologia representaron un desafio que costdé meses

de estudio y preparacion previa a la redaccion de este proyecto.

Hay que mencionar que este estudio se llevd a cabo de forma autodidacta. No obstante,
este esfuerzo lo ha convertido en una experiencia mas enriquecedora que forzo a la
busqueda de expertos en el sector, quienes prestaron asesoramiento a lo largo de la
investigacion del trabajo. Su amabilidad, apoyo y profesionalidad han supuesto un pilar
imprescindible en el desarrollo del trabajo, el cual no habria sido posible realizar sin su
ayuda y colaboracion. Este enfoque ha potenciado la autonomia e iniciativa personal,

ademas de la obtencion de valiosos contactos para el futuro laboral.

Por otro lado, el aprendizaje constante que implica la programaciéon ha sido un reto
permanente que se tuvo que aprender a incorporar al flujo de trabajo. En este contexto, la
continua visualizacion y consulta de numerosos tutoriales en plataformas como YouTube y
Vimeo, asi como de cursos especificos de Houdini, han sido esenciales para superar

obstaculos técnicos y conceptuales encontrados en el camino.

También hay que mencionar que el render del sistema de fracturas procedurales no se llevo
a cabo dado que su realizacion implicaba un estudio adicional de este area que no se

encontraba entre los objetivos de estudio.

A pesar de esta complejidades se ha podido avanzar en el manejo del software, pudiendo
cumplir los objetivos planteados con éxito. Pues profundizar en la personalizacion y

automatizacion de procesos mediante seripting en Python y VEX ha permitido comprender



coémo pueden integrarse estas técnicas en un flujo de trabajo profesional para optimizar su
uso en contextos especificos de produccion. Ademas, los conocimientos y habilidades
adquiridos constituyen una base solida tanto para mi desarrollo académico, como para mi

carrera profesional y futuros estudios.

En conclusion, el desarrollo de este proyecto y el compromiso para reflejar en la memoria
el caracter artistico y técnico de ambos grados han supuesto una experiencia que, ademas
de mejorar mis competencias técnicas, me ha permitido conocer mas a fondo la relevancia
de los efectos visuales. Enfrentando la complejidad de Houdini me ha sido posible
comprender la importancia de la perseverancia en este area. Asimismo ocurre con la
programacioén, en la que “lo importante no es tanto cuanto sepas sino la habilidad que
tengas para buscar las respuestas” (Martinez, 2022). Aprecio ahora tantas semejanzas

entre estos campos, y como existe la posibilidad de que vayan de la mano.

Los efectos visuales, como la tecnologia, se encuentran en constante evolucion. Una
evolucion que avanza con cada nueva historia que se proyecta en las salas de cine. Que no
seria posible sin la combinacién de ambas materias, sin la intencién de apostar por un arte
tan vivo como digital. Porque los mundos a los que las pantallas nos transportan y las
realidades que nos permiten imaginar, no serian posibles sin la existencia de estas dos
disciplinas. El arte necesita la ciencia para impedir que vuele demasiado cerca del sol, y la

ciencia... pues sin el arte podria no despegar jamas.
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