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RESUMEN

Este documento revisa desde una amplia bibliograffa técnica e historica la evolucién de la simulacion
tridimensional sobre superficies planas; luego, el uso de la imagen animada y del aprovechamiento de la
electronica y las computadoras para crear imagen digital 3D, tanto para investigacion y entretenimiento. En el
capitulo I se detallan los primeros intentos artesanos y artisticos usados para representar el movimiento y el
volumen tridimensional, explorado inicialmente desde culturas antiguas. Luego, se explica por qué el observar
y describir el comportamiento de la luz provocé en cientificos europeos del siglo XV al XVIII el deseo de
combinar Optica y mecanica para simular figuras animadas y luego el desplazamiento de objetos inertes. El
capitulo III muestra el contexto técnico, donde se profundiza en tecnologias para render, articulacién de
geometrias digitales, modelado, color y texturizado, junto con los primeros hitos en computacion, bardware y
software, en algoritmos que permitieron desde la electronica y el pixel reproducir lineas, imagenes texturas y luz
digital. El dltimo capitulo muestra paso a paso el flujo de trabajo, las técnicas y los recursos de produccién
usados en dos proyectos 3D, realizados por el autor de este documento: el primero es la completa produccién
(en modelado, texturizado, color e interaccién) de un personaje con forma humana realista en 3D interactivo
y su simulacién realista de un ambiente selvatico, basado en la cultura amazénica huaorani. El segundo
proyecto expone la completa produccién de un personaje robot del animé japonés en 3D, junto con su
ambientacion. Se concluye que el deseo de transformar la materia inerte, mas la suma de disciplinas técnico-
artisticas diversas, confluyo6 en tres grandes fundamentos de la animacién y del 3D digital: el deseo de simular

volumen y movimiento, la accién de alterar el plano, y la actividad divulgadora de la ciencia y sus resultados.

Palabras Clave:

imagen, evolucion 3D, render, software 3D, produccion 3D
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ABSTRACT

This document reviews, from a broad technical and historical bibliography, the evolution of three-
dimensional simulation on flat surfaces; and subsequently, the use of animated imagery and the exploitation
of electronics and computers to create three-dimensional digital imagery, both for research and entertainment
purposes. Chapter I details the eatliest artisanal and artistic attempts used to represent movement and three-
dimensional volume, initially explored by ancient cultures. It then explains why the observation and
description of light behavior led European scientists from the fifteenth to the eighteenth centuries to desire
to combine optics and mechanics to simulate animated figures and later the movement of inert objects.
Chapter 1I presents the technical context, delving into technologies for rendering, articulation of digital
geometries, modeling, color, and texturing, along with the earliest milestones in computing, hardware, and
software, in algorithms that allowed lines, images, textures, and digital light to be reproduced from electronics
and pixels. The final chapter outlines step by step the workflow, techniques, and production resources used
in two 3D projects carried out by the author of this document: the first is the complete production (in
modeling, texturing, coloring, and interaction) of a realistically shaped human character in interactive 3D and
its realistic simulation of a jungle environment, based on the Huaorani culture of the Amazon. The second
project showcases the complete production of a robot character from Japanese anime in 3D, along with its
setting. It is concluded that the desire to transform inert matter, combined with the amalgamation of various
technical-artistic disciplines, converged into three main foundations of animation and digital 3D: the desire to
simulate volume and movement, the action of altering the plane, and the science communication activity and

its results.
Keywords:

imagen, 3D evolution, render, 3D software, 3D production
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RESUM

Aquest document revisa, des d'una amplia bibliografia técnica i historica, 'evolucié de la simulacié
tridimensional sobre supetficies planes; i després, 1'as de la imatge animada i 'aprofitament de 1'electronica i
els ordinadors per crear imatge digital 3D, tant per a la recerca com per a l'entreteniment. Al capitol 1 es
detallen els primers intents artesanals i artistics utilitzats per representar el moviment i el volum tridimensional,
explorat inicialment des de cultures antigues. Després, s'explica per que I'observar i descriure el comportament
de la llum va provocar en cientifics europeus del segle XV al XVIII el desig de combinar optica i mecanica
per simular figures animades i després el desplacament d'objectes inetts. El capitol IIT mostra el context técnic,
on s'aprofundeix en tecnologies per renderitzar, articulacié de geometries digitals, modelat, color i texturat,
juntament amb els primers fites en computacid, maquinari i programari, en algoritmes que van permetre des
de 'electronica i el pixel reproduir linies, imatges, textures i llum digital. El darrer capitol mostra pas a pas el
flux de treball, les tecniques i els recursos de produccié utilitzats en dos projectes 3D realitzats per l'autor
d'aquest document: el primer és la completa produccié (en modelat, texturat, color i interaccié) d'un
personatge amb forma humana realista en 3D interactiu i la seva simulacié realista d'un ambient selvatic, basat
en la cultura amazonica huaorani. El segon projecte exposa la completa produccié d'un personatge robot de
l'animacié japonesa en 3D, juntament amb la seva ambientacié. Es conclou que el desig de transformar la
materia inerta, més la suma de disciplines técnicoartistiques diverses, va confluir en tres grans fonaments de
l'animacié i del 3D digital: el desig de simular volum i moviment, l'accié d'alterar el planol, i I'activitat

divulgadora de la ciéncia i els seus resultats.
Paraules Clau:

imatge, evoluci6 3D, render, programari 3D, producci6é 3D
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INTRODUCCION

Casi todos los seres vivos requieren del movimiento para sobrevivir, pero gracias a una extensa
evolucién artesanal y técnica solo los humanos hemos usado el movimiento como herramienta de expresion

artistica para representar personajes, exponer relatos y generar emociones.

A causa de esa evolucidon, ¢Como fue que pasamos de dibujar en oscuras cavernas a construir

mediante geometrfas digitales el trote de un feroz y agil dinosaurio tridimensional?

Esta investigacion explica la transformacién de criterios, técnicas y resultados que cientificos y artistas
nos legaron pata lograr simular formas tridimensionales. Asi mismo, en los siguientes capitulos se demostrara
que la curiosidad en los fenémenos de la naturaleza, junto con el intercambio académico, la investigacién
cientifica, la exploracion libre de tecnologia y el apoyo logistico (desde instituciones diversas) ocasionaron la
extraordinaria transicion de lo artesanal a lo sofisticado y automatizado de la animaciéon y la imagen

tridimensional actual.

Lo tridimensional es la presencia de cualidades de profundidad, alto y ancho, perceptibles por
contraste de luz y sombra (percepcion visual) o por volumen y forma (percepcién tactil). El volumen es la

capacidad de un objeto tridimensional para ocupar un espacio fisico.

La imagen o el efecto 3D (siglas creadas por la industria del cine) refiere a las caracteristicas
tridimensionales que estan simuladas mediante manipulacién material, pictérica o electrénica, mostradas en

un soporte perceptible, como una pantalla.

Animar es la accién de generar desplazamientos en espacio y tiempo para comunicar ideas

manipulando la ubicacién de un objeto o conjunto de ellos.

Como se vera en los siguientes capitulos, antes del siglo XV lo tridimensional fue considerado primero
como una artesanfa funcional de utilidad practica; y luego, como una necesidad artistica, de representaciéon de

lo fisico y real.

Fue en la década de 1940 cuando el estudio de la imagen tridimensional fue mucho mas ampliado
desde la ciencia y la técnica, primero desde una entidad gubernamental, y luego desde la academia. Allf
intervinieron la optica (el estudio de los 6rganos de la visién y de la medicién de los estimulos luminicos), la
percepcion visual (el estudio de la visiébn como una accién de interpretacion y significado ante el entorno
observado), la vision estereoscopica (la capacidad de algunos seres vivos de componer, en una sola imagen, lo
captado desde cada ojo), los cédigos de programacién (instrucciones dadas mediante signos escritos a un
computador) y los soffwares (gran conjunto de instrucciones de cédigo que un computador ejecuta cuando es

activado).

16
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A lo largo de este documento también se evidenciara la influencia de la industria del entretenimiento
y sus exigencias narrativas, principales motivadoras del avance de las tecnologias 3D. Por ahora, sirve resumir
cémo inicié la colaboracién (inicialmente dispersa) desde el gobierno estadounidense, la academia y los

emergentes productores de cine para establecer al 3D como un inagotable recurso de narracion.

En 1947, unos afios después de finalizar la 1I Guerra Mundial (1939-1945), la Fuerza Aérea
estadounidense promovié un extenso treporte cuyo objetivo era usar filmes, con convincentes
representaciones de una superficie tridimensional, para entrenar y seleccionar a pilotos militares. Eso derivé
en el reporte Motion Picture Testing and Research: Report, No. 7 (Gibson, 1947), dirigido por un psicélogo y docente

universitario estadounidense, con rango de teniente coronel, llamado James J. Gibson (1904-1979).

Las hipétesis que sirvieron de marco para ese reporte se resumen en los siguientes puntos: primero,
las tareas visuales (como reconocer distancias) son propias de los pilotos durante los vuelos, por lo que es
clave evaluar su eficacia. Segundo, ya que los pilotos militares aplican esfuerzo mental para discriminar objetos
en el aire, se requiere de un método en psicologia como base de analisis; tercero, el movimiento continuo y la
sensacion de direccidn, ejecutado dentro de un area fisica (Gibson lo lamé locomotion in space) es un factor que

podria ser reproducido mediante filmes para medir aptitudes de vuelo (Gibson, 1947, pp. 4, 5).

En otras palabras, la novedad de este reporte fue el proponer imigenes para representar (y simular)
entornos de vuelo y asi estudiar cémo los humanos aplican tareas especificas en esa simulacién; es decir, al
usar "imagenes como sustitutos de realidades visuales" (Gibson, 1947, p. 169). Las tateas que se proponian
evaluar en los sujetos de estudio se categorizaron en las siguientes habilidades: detectar movimiento visual,

juzgar distancias y cambios de velocidad desde el entorno simulado (Gibson, 1947, p. 7).

Fignra 1. Secuencia de tres fotogramas filmada antes de un aterrizaje. Fuente: Gibson (1947, p. 7)

El detallado reporte en cuestion finalizé con un conjunto de plantillas de evaluacién, ademas de
algunos filmes de entornos (fig. 1) para el Programa de psicologia de la Fuerza Aérea estadounidense de 1947.
Luego de eso, Gibson retorné a la docencia y afios después volco su experiencia militar en su libro, The
perception of the visual world (1950). Alli, Gibson se pregunté cémo los sentidos humanos captan e interpretan

los volimenes y las distancias del entorno, sus detalles finos o sus texturas con el objetivo de captar

17
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conocimiento. Se basé en que la percepcion es un proceso comun y cotidiano que se da por hecho, pero que
serfa posible sistematizar para crear ciencia (Gibson, 1950, pp. 2, 4). Afios después, los conceptos de Gibson
calentaran la mente de ingenieros estadounidenses que desarrollaran los primeros codigos de programacion

para geometrias 3D observables en pantalla, a inicios de 1960.

La documentacién generada por las ideas de Gibson y otros muchos teéricos pudo haber influenciado
a nuevos estudios en Optica y percepcion. Eso pudo coincidir con un nuevo efecto 6ptico populatizado en

cines estadounidenses a partir de la década de 1950: la estereoscopia.

La visién estereoscopica ya era muy popular desde 1830 en Europa, gracias a la invencion de visores
en forma de artesanales anteojos, fabricados con cristal y madera. Eran usados para observar dos imagenes
que contenian un ligero desfase 6ptico, similar a lo que ocurtre con la distancia natural entre los ojos humanos,

donde cada ojo percibe una ligera alteracion de la posicién en los objetos.

Su primer creador, el fisico inglés Charles Wheatstone (1802-1875), fue uno de los primeros en intuir
los mecanismos Opticos en cuanto a percibir profundidad desde dos imagenes superpuestas (Linton, 2023, p.
2). Nuevamente, en 1950, la estercoscopia se retomé como un artilugio novedoso con fundamento en la

fotografia.

Otro inventor, el inglés William Friese-Green, retomé ese concepto, pero con minimos resultados
comerciales (Lewis, 2020). Luego, en 1922, dos directores estadounidenses, Nat G. DeverichHarry y K. Fairall,
crearon una pelicula insonora basados en los conceptos técnicos de Wheatstone y Friese-Green. El filme The
Power of Love (1922) obligd a los espectadores a usar unas ligeras gafas provistas con lentes de dos colores (rojo
y verde) para poder observar, nuevamente, un desconocido pero novedoso desfase 6ptico entre las imagenes
del filme. Ese intento pas6 desapercibido comercialmente, por lo que la técnica y los equipos usados no fueron
populares. Posterior a la II Guerra Mundial (1939- 1945) el efecto estereoscopico, abandonado en la década

de los afios 1920, tomatia un nuevo impulso en la década de 1950.
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Fignra 2. Izquierda, la camara usada por los directores para el filme Power of love (1922). Derecha, un fotograma de la pelicnla. Fuente: Lewis, 2020.

Durante los afios en que el profesor Gibson afinaba sus teorfas acerca de la percepcion tridimensional,
en 1947, una empresa estadounidense llamada David White Co. produjo y comercializé una pequefia cimara
filmica con triple lente, al que publicitaron como la cAmara estéreo realista 3D (Seton Rochwite’s Stereo-
Realist 3-D camera). Sus usuatios comentaban que ese apatato generaba imagenes tan "reales, [que] se podian

tocar" (Zone, 2012, p.9).

Un grupo de entusiastas coincidié con esa fascinacion. Dos experimentados camarégrafos de cine,
Friend Baker y Lothrop Worth, junto con un oftalmélogo, Julian Gunzburg y su hermano, Milton Gunzburg
acordaron buscar financiamiento patra construir un pesado armatoste al que afiadieron tres lentes de 35mm.
Lo llamaron la Cdmara de Visién Natural (The Natural Vision) y lo presentaron ante la prensa local en 1952

(Biroc, 2020).

Luego de eso, desearon producir un filme con efecto estereoscopico. Iniciaron un proyecto al que
nombraron Bwana Devil (Zone, 2012, p. 12). Durante esa produccién los problemas mecanicos comunes eran
que la pesada camara Natural Visién debia ser acoplada a un elevador hidraulico. Y luego de multiples pruebas

alin era complicado ajustar sus lentes para evitar distorsion en las tomas (Zone, 2012, p. 12, 13).

Es posible que el inicial uso de las siglas 3D (derivadas de #hree-D o 3 dimension) haya sido explotado
por toda la industria del cine norteamericano y su rama publicitaria, con el objetivo de hincar la curiosidad del
publico al proponer que el 3D era mas real y natural en comparacién con una pelicula sin ningtn tipo de filtro

anadido.
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Figura 3. Arriba, izquierda. 1a cimara Natural Vision, construida por los hermanos Gunzburg, Baker y Worth. Abajo, pdster de promocion para la
pelicnla Bwana Devil. Imagen grande, derecha, registro de un dia de filmacion. Fuente: Zone, 2012, p. 6, 10, 13).

El filme Bwana Devil, dirigido por el director Arch Oboler, se estrené en EE. UU. en 1952 con el
publico volcado a las salas de cine gracias a la retorica publicitaria. En el poster se prometia la experiencia de
tener "un ledn en tu regazo" y "un amante en tus brazos", afirmando que "la pantalla plana se ha ido" (Zone,

2012, p. 6). Sin embargo, en algunos casos aplicar innovacion tiene sus costos.

Debido al efecto de entintar las escenas con dos colores (azul y rojo, para que puedan ser captados
por los lentes y generar el efecto de profundidad), muchas de las tomas no se mostraban nitidas. Lo desprolijo
de la pelicula no evité comercializar su potencial. Luego de Bwana Devil, 1os hermanos Gunzburg junto a Baker
y Worth formalizaron su proyecto como Natural Vision Corporation., construyeron mas unidades y unieron
intereses con la empresa Polaroid para crear gafas que resalten con mas eficacia el efecto estereoscépico de
las imagenes. Mientras que Arch Oboler se mantuvo obsesionado por ese tema, produjo dos peliculas mas:

The Bubble, de 1966, y Domo Arigato, de 1974.

En esa linea, entre 1974 y 1977 el psicélogo estadounidense Richard R. Rosinski! retomé estudios
para entender el funcionamiento de la percepcién ante imdgenes con tridimensionalidad, especialmente en su

libro The development of visnal perception (1977). Pocos afios después, a inicios de la década de 1980, nuevos

! Docente e investigador del departamento de Psicologfa de la University of Pittsburgh, EE. UU.
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ensayos teéricos agregaron mas comprension en percepcion optica. Por ejemplo, al explicar como cada ojo
percibe una perspectiva ligeramente diferente a causa de la separacién natural entre ambos (llamada disparidad

binocular? la base éptica de la vision estereoscopica) (Schiffman, 2001, p. 224).

Llegado 1980, el efecto estereoscopico en peliculas emociond a nuevos directores. Peliculas como
Friday the 13th parte I1I (Paramount Pictures, 1980), ;Comin’ At Yal, (1981), Rottweiler 3-D, de 1982 y Chain Gang,
de 1984, obtuvieron algo de popularidad gracias a lo innovador de la técnica (y a la exposiciéon publicitatia)

mas que por el argumento narrativo presentado (Zone, 2012, p. 114).

Finalmente, con la llegada de la computadora personal a inicios de la década de 1990 junto a la gran
base documental y filmica lograda, la industria audiovisual estadounidense aplicé poco a poco la simulacién
de animaciéon 3D (tratado a profundidad en los siguientes capitulos). Fue asi como el estudio del efecto de
tridimensionalidad alcanzé el siglo XX, primero estudiado desde la academia y luego aprovechado por el

entretenimiento audiovisual.

En lo estético, entendido como la afectacién placentera percibida en los objetos hacia los sentidos,
cada evolucion (artistica y tecnolégica) del 3D ha ido incorporando soporttes, trazos y calidad en el resultado
final de la imagen. Como se evidenciard mas adelante, mucho antes del moderno soffware para modelado 3D,
los artistas escultores y pintores ya habfan intentado representar objetos del mundo real con una sensacion de

volumen, profundidad y relieve, sobre un soporte plano, con el objetivo de provocar placer y asombro.

Por otro lado, en los siguientes parrafos se hara un resumen de los textos que ya han repasado el tema

de la evolucién técnica, estética, o artistica del 3D.

Un primer ejemplo de eso es 3D: History, Theory and Aesthetics of the Transplane Image’, escrito por Jens
Schrétert en 2009 y traducido al inglés en 2014. Segtun Schréter, él intentd llenar la falta de andlisis historicos
de los medios 6pticos o de sus capacidades técnicas (Schroter, 2014, p. 3). Tomo como inspiracion (y lo cita

constantemente) la obra del ensayista estadounidense Jonathan Crary® y su libro Techniques of the Observer,

2 Para entender como se aplica la disparidad binocular en la vision, intente el lector el siguiente ejercicio: coloque su
mano cerrada a un codo de distancia frente a los ojos. Luego, observe su mano con ambos ojos abiertos. Ahora, cierre
un ojo manteniendo el otro abierto y alterne la misma accién con el otro ojo. Debido al espacio entre cada ojo, una
pupila captara una perspectiva diferente de lo observado. Es la combinacién de ambas imagenes lo que produce una

mejor sensacion de profundidad y distancias cuando visualizamos el entorno que nos rodea.

8 Originalmente publicado en el afio 2009 y en idioma aleman como 3D: Zur Geschichte, Theorie und Mediendisthetik des
technisch-transplanen Bildes, por la editorial Brill-Fink.

4 Aleman, nacido en 1970. PhD, docente e investigador en tecnologfa y cultura. Fue profesor de multimedia en la
universidad de Siegen. Hoy en dia es docente de estudios de medios en la Universidad de Bonn (ambas universidades
en Alemania).

® Estadounidense, nacido en 1951. Critico de arte y ensayista, docente en la Universidad de Columbia, EE. UU.
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publicado en 1992. Crary repasé los aparatos opticos presentes en la Europa del siglo XIX y detall6 su
influencia en la cultura y sociedad, combinando analisis desde la filosoffa, historia del arte y el arte moderno.
Crary propone una "histotia del observadot" (Schréter, 2014, p. 5). En resumen, el trabajo de resefia histdrica
de los medios 6pticos de Schréter abarca desde 1851 hasta finales de 1960, ampliando el trabajo de Crary al
analizar como las primeras técnicas fotograficas de inicios del siglo XIX influenciaron en el conocimiento (y
el autoconocimiento del propio cuerpo) a partir del uso cotidiano para entretenimiento (Schréter, 2014, p.

27).

Otra obra que resefié una parte de la evolucion en el arte de la animacion es Moving Innovation. A
History Of Computer Animation, de Tom Sito®, publicada en 2013. Si bien el autor admite que la historia de la
animacion digital es un tema "dificil de abordar en su totalidad"?, aporta que es valido volcar esfuerzos
documentales serios para describir, en lo posible, una cronologia completa que explique la combinacién de
profesionales, intereses técnicos y artisticos detras de la animacién y su industria, sin ser necesariamente una

"desconcertante tormenta de siglas" incomprensibles términos para el lector (Sito, 2013, p. 2).

El texto de Sito cuenta con extensos testimonios, anécdotas y referencias fotograficas de primera
mano. Inicia con una breve resefia del auge del cine estadounidense como importante medio de
entretenimiento, entre los afios 1914 y 1920. Analiza cémo un conjunto de inmigrantes "judios inmigrantes
de Europa Central [Louis B. Mayer, Harry Warner, Charles Fox, entre otros]" terminé siendo la fuerza
productora e industrial norteamericana (Sito, 2013, p. 5). Posterior a eso, expone los autores, las tecnologias

y las empresas dedicadas a la animacion, desde inicios de la década de 1950, hasta inicios del afio 2000.

Los trabajos doctorales que exponen la amplia evolucién cronolégica en 3D o de animaciéon son
escasos, debido quizds a que se espera que el formato apunte a un ambito muy especifico de los graficos 3D
digitales. Por ejemplo, en La evolucion de la personalidad del personaje en el videojuego de siltima generacion a través de la
aplicacion del acting en la animacion (Hidalgo, 2022) el autor estudia la transformaciéon de las técnicas de
interpretacion (iniciando con la escuela rusa de Konstantin Stanislavski, 1863-1938) en personajes animados
para videojuegos. Hidalgo expone que la estética de esos personajes cambié "a medida que se desatrollaban
nuevos dispositivos con mayor tecnologia (...)." (Hidalgo, 2022, p. 56). El autor evalué la transicién a partir

de valores como el realismo, la interpretacion, los personajes, la adaptacion del relato, entre otros.

® Estadounidense. Profesor de artes cinematicas en la Universidad del Sur de California. Trabajé como animador en los
filmes The Little Mermaid (1989), Beauty & The Beast (1991), Aladdin (1992), The Lion King (1994), Who Framed
Roger Rabbit (1988), Pocahontas (1995), y Fantasia (2000), todas ellas producciones de la empresa productora Disney.
Autor del libro "Drawing the Line: the Untold Story of Animation Unions from Bosko to Bart Simpson” (2006), University Press
of Kentucky.

7Trad.: "The lack of a comprehensive history of CG up till now may be because it's a difficult subject to approach in
its entirety". (Sito, 2013, p. 2, pirr. 6).
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Otro ejemplo de tematica similar es E/ modelo de produccion industrial de animacion 3D estadonnidense
(Vifiolo, 2017). Alli el autor buscé extraer un modelo de produccién haciendo un repaso por los hitos filmicos
del cine estadounidense. Vifiolo acuerda que la animacioén si puede presentar rasgos segun el contexto historico

en el cual ha sido producida, tal cual ocurre con expresiones pictéricas o de literatura (Vifiolo, 2017, p. 41).

Otras investigaciones muestran un extenso repaso cultural en animacién regional. Por ejemplo, en
Apnimando a Colombia. Hacia una bistoria cultural de la animacion colombiana (1950-2000) (Cruz, 2022), el autor hace
una resefla histérica que enmarca a la industria de animacién colombiana, entre 1950 y 2000. Alli establece
categorias y una lista cronologica de los trabajos, ademas de determinar cuan conectada estd esa industria con

las realidades sociales de Colombia.

Basados en los documentos anteriormente expuestos, la propuesta dada en este documento es
pertinente por dos necesidades: comprender las fases de transformacion de la imagen 3D de una técnica a
otra, sin depender unicamente de referencias modernas; y entender las limitaciones o alcances que cada técnica
presentd segin su tiempo de produccidn, puesto que eso permitirfa afiadir nuevas aportaciones o retomar las

mas anteriores para revalorizarlas.

23



Milton Sancin Lapo

JUSTIFICACION

Este estudio se refiere al estudio de la evolucién técnica en animacién 3D aplicada a la narrativa

audiovisual, ya sea para peliculas o videojuegos. La importancia de eso lo resumimos en los siguientes puntos.

Aprovechar la evolucién técnica: Algunos fundamentos en animacién 3D, como la teoria de la
persistencia retiniana y los algoritmos para sombreado digital fueron estudiados desde cuatro grandes campos:
optica (que nos dio la fotografia), percepcion visual (que nos dio el cine) aritmética y electrénica (ambas nos
dieron los c6digos de programacién y las computadoras). Todo eso abriendo el siglo XIX. Si hoy en dia esos
cuatro ambitos siguen siendo usados para investigaciones en imagen 3D, es necesario revisarlos al detalle para

aprovechar el camino recorrido e incentivar a nuevos estudios.

El apoyo institucional: A mediados del siglo XX el gobierno de EE.UU. estuvo alerta por la aparicion
de nuevas guerras. Fue la comunidad cientifica de ese pafs quien propuso al gobierno financiar, a gran escala,
tecnologfa e investigacion. El argumento cientifico fue que ambos (ciencia y saber técnico) serfan el futuro
escudo y motor industrial para Norteamérica. Por lo que serd clave entender como ese apoyo promovié la

imagen 3D y como empuj6 el desarrollo técnico y artistico en EE.UU.

Acceso a medios audiovisuales: Todo audiovisual ya no esta limitado por su acceso. Hoy cada persona
con un teléfono moévil selecciona en internet imagenes, peliculas y noticias, a cualquier hora del dfa. La imagen

es comunicacién y expresion universal que debe ser aprovechada con innovacién constante.

Multicolaboracién profesional: En este siglo XXI lo interdisciplinatio es una actividad ya asentada.
Pero en los inicios de la imagen en movimiento (Europa y EE.UU., siglo XVIII) y durante el desarrollo de los
primeros algoritmos para 3D (EE.UU., mediados del siglo XX) el trabajo en conjunto, competitivo, pero no
mezquino, de inventores y cientificos con animos artisticos nos legaron las técnicas para 3D actual. La historia
relatada en este documento demostrara que ese intercambio debera seguir vivo silo que se aspira es innovacion

trascendente y practica.

Insertar cultura e historia en audiovisuales 3D: La narrativa de ficcién y la publicidad han sido
beneficiarios directos de la imagen digital. Sin embargo, lo cultural e histérico también deberfan ser fuentes de
relato audiovisual. En relacion a eso, en el capitulo IV se detalla paso a paso el desarrollo de un caso especifico
en animacién 3D interactiva cuyo relato, personaje y ambientes fueron inspirados en la cultura amazonica

huaoranis.

8 Segun el Diccionario histérico de la Lengua espafiola [https://www.tae.es/dhle/huaorani], huaorani es un adjetivo
relativo a esa etnia amazénica. La Confederacién de Nacionalidades Indigenas del Ecuador [https://conaie.otg]
nombra a esa misma etnia como waoranis o huaoranis. En este documento usaremos el adjetivo huaorani definido por

la RAE (y por bibliografia especializada) para identificar a esa comunidad.
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HIPOTESIS

Esta investigacién examina la extensa evolucion de la imagen 3D animada. Esa indagacién inicia a
partir de sus primeros fundamentos practicos y tedricos, y alcanza la revision de las nuevas vias de produccion

digital fotorrealista en cine y videojuegos.

Las siguientes hipétesis se plantearon desde tres criterios: el primero, desde la experiencia profesional
en producciéon 3D en Ecuador. Segundo, en el ejercicio docente y académico del autor de este documento. Y
tercero, al considerar la brecha existente en cuanto a produccién audiovisual 3D entre regiones, ocasionada
en algunos casos por las restricciones econémicas (especialmente en Latinoamérica) para proyectos 3D a

escala comercial, se plantean cuatro hipétesis:

La evolucién técnica de la imagen tridimensional estuvo potenciada por los primeros equipos filmicos
comerciales a finales del siglo XVIII e inicios del siglo XIX. Luego, ese nuevo ejercicio artistico y natrativo
motiv6 a emergentes creadores a buscar nuevas formas de alterar las escenas mediante animacién, con trucos

de edicién, como el stop-motion.

El pixel fue la primera tecnologia de creacién para 3D digital. Luego, el uso de equipos electrénicos
se fundamento en el pixel hasta lograr ser manipuladas mediante soffware, lo que conllevé a nuevas técnicas de

modelado, pintura y animacién digital realista.

La producciéon de animacién con realismo 3D digital para paisajes, objetos, texturas y personajes
(incluso aquellos anatémicamente precisos) empez6 a ser viable con la oferta de software libre y con
ordenadores de gama intermedia y alta, siempre que se apliquen estrategias para reducir variables de costo y
tiempo de produccién, como el uso de librerfas de soffware y objetos 3D premodelados y gratuitos, ademas del

uso de flujos de producciéon ordenados y eficaces.

Finalmente, la presencia de una industria digital regional (en cine o videojuegos) tampoco sera
condicién tnica para que cualquier persona con los conocimientos artisticos adecuados aprenda a usar y crear

imagenes y animaciéon 3D.
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Generales

Desarrollar a partir de la revision de la documentacién histérica y técnica encontrada, una secuencia
especifica que demuestre el paso evolutivo de la imagen 3D, desde la teoria hasta convertirse en una expresiéon

artistica cultural.

Destacar y documentar autores, conceptos y ensayos derivados de la creacién 3D desde sus inicios
hasta los ultimos avances alcanzados en modelado, texturizado, articulacién y render para animaciéon 3D en

cine y videojuegos.
Analizar la imagen 3D desde lo estético en cuanto a estilo, forma y sus variables.
Especificos

1. Destacar las posibilidades creativas alcanzadas por la animacién 3D a partir de la investigacion
desarrollada en base a los procedimientos técnicos y requerimientos artisticos aplicados en el audiovisual

contemporaneo.

2. Determinar desde un analisis estético la existencia de diferencias y patrones comunes en la imagen

3D, explicando aportes, ventajas y limitaciones.

3. Establecer vias de conocimiento en relaciéon con los procesos creativos desarrollados
evolutivamente con animacién 3D, resaltando las ventajas y limitaciones que ofrecen estos procesos

tecnologicos y la percepcion estética pata la creacion artistica en cine y videojuegos.

4. Desarrollar dos casos practicos de produccién en animacién 3D, aplicando mas de una técnica

hallada en la evolucién técnica y estética revisada. Explicar su importancia en ambitos educativos.

5. Contribuir desde la practica al desarrollo de un flujo de trabajo paso a paso en la producciéon 3D
para cine y videojuegos, que no requiera excesivos costos o periodos de produccién y que sea aprovechable

para pequefias empresas o instituciones educativas con recursos econémicos limitados.
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METODOLOGIA

Se validé cualitativamente la bibliografia necesaria para esta investigacion desde tres ambitos de
conocimiento: la manipulacién artistica para simular tridimensionalidad sobre planos, los estudios tedticos en

percepciéon Optica de la imagen y el uso de imagenes para animacion.
Planteamiento para la revision de la evolucién técnica del 3D

Fue necesario delimitar las areas de estudio debido a su amplitud. Se excluy6 de esta investigacioén a
las aplicaciones en medicina, medicina forense, acrondutica y arquitectura. La exploracién de documentacion
estuvo centrada, en lo general, desde la manipulacién material y digital para generat simulaciéon 3D y animacién

para cine y videojuegos.

5 | Percepcion
ESTETICA magen P
DEL 3D Tridimensionalidad
Manipulacion L. o Manipulacion
material —3p Predigital —} Posdigital — optica
| | | |

[ Creacién o simulacién de volumenes, luz y sombra para 3D ]
[ T I I
Produccion N Produccién
artesanal l[ EVOLUCION DEL 3D I l electronica

Dibujo, Lenguajes de Render 3D.
escultura, _y programacion, —¥—) Simulacion de
perspectiva, computadores, luz, sombra y
stop motion, software articulacion
animacion digital.

[ Peliculas y videojuegos en 3D]

Fignra 4. Ubicacion de la investigacion y dmbitos hallados segin bibliografia revisada. Elaboracion propia.

Esta investigacion aprovecho, desde sus inicios, el criterio exploratorio-descriptivo al indagar en las
relaciones profundas entre perfodos, autores, técnicas (con sus alcances y limitaciones) y eventos claves,
enmarcados en la simulacién 3D mediante animacién artesanal y digital. Eso permitié comprender "quién y
qué estuvo involucrado (...) y dénde ocurtieron los eventos en relacién con los fenémenos de interés." (Caelli,
Ray, Mill, 2003. Citado por Hunter, McCallum, Howes, 2019, p. 2). Similar a una profunda indagacién que

responda a cémo, cuando, donde y porqué de un fenémeno estudiado (Ayton, 2023).
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También fue considerado el método de investigacion cualitativa a través de Internet (Qualitative methods
research through the internet applications and services), (Nicolaou, 2021). Este método enfatiza que, durante el
procedimiento de busqueda y navegaciéon mediante webs e hipervinculos, el investigador debe seguir
manteniendo un enfoque critico con las fuentes de consulta y los recursos documentales hallados,
examinandolos al detalle atn luego de haber sido previamente revisados y recopilados, incluso desde mas de
un computador y navegador web para que nuevas busquedas no muestren resultados sesgados a causa de la

influencia de un solo algoritmo de busqueda (Nicolaou, 2021, pp. 3-4).
Planteamiento de estudio de casos

La evolucién téenica y estética revisada en este documento sirvié también para captar referencias y
reproducitlas en dos proyectos de animacién 3D, a manera de estudio de caso practico, aportando con
evidencia empirica del trabajo técnico y artistico, paso a paso, desde dos diferentes y extensos flujos de trabajo
y en conjunto con soffware pertinente para 3D y animacién. En ambos ejercicios fueron generadas de inicio a
fin la morfologia de los personajes, el modelado de ambientacion, supetficies y texturas, la simulacién de

articulacién y locomocion, efectos especiales varios, entre otras caracteristicas.

El estudio de casos permitira exponer y describir las complejidades tnicas de un fenémeno, en este
caso, directamente desde la elaboracién 3D digital desde dos flujos de produccion, de inicio a fin (Gerring,
2004, pag. 341; Yin, 2003, pag. 1; George y Bennett, 2004, pag. 5; citados por Schawndt, Gates, 2018, p. 602).
El objetivo es relacionar el proceso actual en animacién 3D y evidenciar al detalle sus nuevos alcances a partir

de la practica real, comparando ambos casos con las técnicas de elaboracién de perfodos anteriores.

En resumen, para el estudio de casos seran ensayados al detalle dos flujos de trabajo para produccién
3D. El primero muestra un realista ambiente de bosque tropical que enmarca las acciones interactivas de una
mujer cuyas caracteristicas de vestimenta y rasgos representa a la cultura amazonica huaorani, ubicada en el
area oriental de la Republica del Ecuador. El segundo proyecto comprende la elaboracién de principio a fin
de un robot basado en la cultura anime japonesa junto con un ambiente acorde al género de ciencia ficcion.
A partir de ambos ejercicios de produccion seran detallados la preparaciéon del concepto o la documentacion
referencial para crear el personaje y el ambiente, las técnicas de modelado 3D y pintura digital, la animacién

para generar locomocion, el agregado de efectos especiales y el render final.

Planteamiento para el analisis estético en animacién 3D

La imagen digital también puede ser analizada desde lo estético. No con valores subjetivos, sino desde

sus cualidades de forma y estilo.

La imagen digital contiene elementos diversos: desde el codigo usado para ser generada, hasta las

texturas captadas o insertadas en las imagenes que simulan el mundo real. Estos elementos pueden ser
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alterados, intercambiables y reconstruidos hacia otras imagenes. Gracias a eso es posible que la alteracién

digital "facilite el engafio espacial y de perspectiva de la percepciéon” (Fracalanci, 2010, p. 13).

Gracias al sgffware usado para crear imagenes es posible simular los procesos manuales humanos y
fisicos (Kongyijie, Hyunsuk, 2023, p. 351), como el trazo de un lapiz, la textura dada por un tipo de brocha,

la luz sobre un tipo de material.

Esta investigacion emplea el método de morfologia estética para reflexionar en las caracteristicas
diferenciadoras de forma y estilo de los productos artisticos contenidos en 3D animado y también para
responder a "por qué un método de produccién continda desarrollindose (..)" mientras "otros son

abandonados"? (Wikayanto, et al., 2023, p. 399).

La morfologfa estética es un conjunto de variables de analisis ideadas por Thomas Munro (1943),
(citado por Wikayanto, et al., 2023, p. 396) usadas para identificar, describir, comparar y analizar los valores

de forma, contenido y estilo (o su combinacién con otros estilos) mediante observacion metddica.

La estética morfolégica permite analizar las caracteristicas de una imagen (estatica o animada) desde
dos grandes dimensiones: estilo y forma. Un estilo "combina, modifica, adapta, adopta o influye en una o mas
formas o estilos de referencia (...)" obviando el juicio estético subjetivo, casi siempre basado en gustos o
identificaciones personales (Wikayanto, et al., 2023, p. 397), pero si reflejando las motivaciones internas "del
propio creador, grupo o perfodo" (Wikayanto, et al., 2023, p. 399). Mientras que la forma es la estructura

percibida cuyo propdsito estético es unico para cada imagen.

Desde el criterio de la forma se derivan dos subconceptos: elementos formales y de contenido. Desde
los elementos formales se ramifican las variables de disefio de animacién, del sonido y de las caracteristicas
del movimiento. Y desde el contenido, derivan analisis en aspectos como el relato y caracteristicas narrativas

del personaje.

Para Wikayanto y colaboradores (2023) este tipo de analisis resaltan las diferencias culturales,
narrativas y estilisticas de las imagenes. Una razon para ese analisis es porque muchos de los rasgos estilisticos
estarfan sufriendo una homogeneizacion a causa de la globalizacion!® (Wikayanto, et al., 2023, p. 397) y por el
fuerte impacto de marketing y de taquilla desde gigantes y financiados estudios de produccién filmica animada,

cuyos estilos suelen tomarse (por otros creadores) como unica referencia global.

? Bl texto original expresa: "Thus, the history of film aesthetics includes not only the study of directing, filmmaking
styles, and the use of background sound in films but also why one production method continues to develop/be used
by film creators over time while othets are abandoned." (Wikayanto, et al., 2023, p. 399).

' En el libro Globalization and the Challenges of Public Administration (Khan, 2018) se define globalizacién como una
integracion mundial, sin barreras, mediante tecnologias de comunicacién, mercados, lenguaje, conocimiento o cultura,
todo en comun (p. 8).
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Segin el criterio de Munro, forma, contenido y estilo refieren a lo siguiente: la forma, a la organizacién
espacial de los elementos mas simples; el contenido, al mensaje o significado; y el estilo, a los rasgos resultantes
de la combinacién de forma y contenido, cuya expresion final serd diferente para cada imagen (Wikayanto, et
al., 2023, p. 397). Por lo que evaluar la estética con esta metodologfa evitara valorarlas desde dualidades

subjetivas de bello-feo, estético-antiestético.

A continuacién, se resumen los parimetros cualitativos del método de morfologia estética usados
para el analisis de las imdgenes basadas en 3D animado, hallados en la evolucién técnica contenida en este

documento. Al final de cada capitulo se insertara una seccién dedicada a ese andlisis.

MORFOLOGIA ESTETICA DE LA ANIMACION

Estilo Forma
Calidad y conjunto de Organizacion de los
caracteristicas en la expresion elementos basicos de una
grafica de una imagen. imagen.

Tecnologia de El
produccién ementos Contenido

2D, 3D, stop motion, formales
animacion hibrida. I
e
Disefio de animacién Narrativa y
Realismo Disefio de animacion, caracterizacion
Realismo visual, aural, imagen, color, luz, Relato, arquetipo del
en movimiento, cinematografia, edicion personaje.
en personaje,
en lo social. I
-
Sonido y disefio Movimiento y
Apariencia estructural Kinésica
Cartoon, animé, Dialogos, efectos de Desempefio de la accion,
realista, abstracto. sonido, musica movimiento percibido.
.

Figura 5. Basado en Wikayanto, et al., 2023, p. 412

En cuanto a la recoleccién de documentacion para esta investigacion fueron seleccionadas fuentes
bibliograficas que detallan, desde el aval de una casa editorial especializada, eventos, autores, posibles fechas,
junto con evidencia textual y de imagenes que expongan la aplicaciéon de dibujo, escultura o perspectiva para

simulacion de efectos tridimensionales en un soporte plano y luego mediante computacion y soffware.

Se obtuvieron fuentes documentales de segunda mano, especialmente descargados o comprados
desde la Internet. Las fuentes de segunda mano refieren a trabajos investigativos o de recoleccién de
informacién ya generada por otros investigadores o autores. Eso obligd a recopilar una mayor variedad de

fuentes secundarias de calidad para obtener una mayor amplitud tematica (Kothari, 2004, p. 111) y para evitar
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sesgos, como el dar por hecho que solo artistas estadounidenses crearon animacion para entretenimiento, o

simulaciéon 3D para relatos de ficcion a inicios del siglo XX.

Los recursos de segunda mano revisados (casi todos en idioma inglés) fueron libros y revistas
especializadas, biografias, documentos de repositorios académicos, sitios webs especializados (como los
pertenecientes a museos o repositorios de revistas de hace mas de 20 afios, con tematica tecnolégica), video
entrevistas y entrevistas registradas por medios escritos. Fue necesario revisar un conjunto de documentacioén
editorial y académica con mas de 20 afos de haber sido publicada. En muchos otros casos se debi6 adquirir
libros de editoriales especializadas en tecnologia o historia de la tecnologfa, ademas de biografias de personajes
relevantes en la historia del arte, de la imagen, o de ensayos en arte y tecnologfa. Algunos documentos
académicos debieron ser obtenidos mediante suscripciéon debido a que la muestra gratis se mostraba
incompleta. Fueron obviados documentos de libre descarga como libros de autopublicacion (muchos carecian
de rigor documental o de citas). En casos muy necesarios se aprovechd de entrevistas escritas o audiovisuales
desde medios digitales diversos; por ejemplo, cuando un relevante profesional 3D de los dltimos 20 afios

explicaba sus técnicas, o cuando un profesional programador de las décadas de 1970 era entrevistado.

Luego de obtener y revisar esa documentacion fue posible la reconstruccion en forma de secuencia
l6gica de eventos. El correcto orden en el tiempo fue necesario pata establecer cuando un evento (artistico o
técnico) tuvo incidencia importante hacia otro evento posterior. En algunos casos esa influencia tuvo una
brecha de décadas o siglos. Por ejemplo, es posible que el fenémeno ahora teorizado como de persistencia
retiniana haya sido intuido (y brevemente descrito) en Europa primero por el pintor italiano Leonardo Da

Vinci, entre 1485 a 1515, y por fisico inglés Isaac Newton, en 1704!! (una distancia de casi 219 afios).

Un desafio para obtener la documentacion fue la brecha de distancia y tiempo. Por ejemplo, muchos
repositorios digitales de universidades estadounidenses si cuentan copias digitales de documentacién
académica de inicios de la década de 1960, época en la cual los primeros cédigos de programacion fueron
usados para generar geometrias 3D en pantallas. Sin embargo, mucha de la documentacion académica de esos

afios solo esta disponible en los repositorios fisicos de esas instituciones.

Para la documentacién de hardware técnico usado en la produccion de animacién y 3D posterior a las
décadas de 1980, fueron revisadas revistas digitales especializadas en computaciéon o electréonica. También
fueron dtiles los repositorios digitales de revistas temadticas, como la Whole Earth Catalog
(https:/ /wholeearth.info), publicada entre 1968 y 1972 en EE. UU., y de la revista ComputerWortld, en la que

ciertas ediciones de la década de 1980 estan disponibles en el sitio web https://books.google.es.

Ciertas fuentes halladas apuntaban mas a lo técnico que a lo histérico. Por ejemplo, en el libro S7p

motion, Craft skills for model animation, por Susannah Shaw (2008), solo al inicio del capitulo primero da un muy

1 para mas contexto, el lector puede revisar el capitulo I de este documento.
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breve antecedente de los primeros directores de peliculas que usaron stp motion (Max Fleischer, en 1914;
Ladislas Starewitch, en 1927; Willis O’Brien, en 1925, entre otros). Todos ellos ya resefiados a profundidad en
los siguientes capitulos del presente documento. El resto de los trece capitulos ahonda en el equipo y
herramientas necesarias, en la creacion del relato, en la elaboracién de los mufiecos articulados, en el disefio y
composicion de la escena, en el sonido, en los mecanismos de articulacién, entre otros muy necesatios topicos

para crear animacion 3D moderna, artesanal y digitalmente.

Finalmente, para un estudio de casos se elaboraran dos ejemplos practicos (personaje femenino
interactivo y robot, expuestos al detalle en el capitulo 1V) y relacionando ambos procesos con las tecnologias
resefladas en este documento. Alli también seran explicados los usos de software para producciéon 3D, como
Maya (Autodesk), ZBrush (Maxon), Adobe Substance Painter, Adobe After Effects, Metahuman (Unreal

Engine) y el motor de render Unreal.
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ANTECEDENTES

La superficie plana de una pintura, el soporte de un dibujo o la pantalla de una consola de videojuegos
pueden mostrar una simulaciéon tridimensional cuando las texturas, volimenes, luces y sombras de sus

imagenes dan la sensacién visual de ocupar espacio, longitud y profundidad.

Muchas civilizaciones que nos antecedieron s buscaron ese efecto 3D en sus artesanfas, pero no
siempre con intencién estética explicita. Es decir, es posible afirmar que en la antigiiedad lo tridimensional
inici6 cuando habiles artesanos manipularon materia moldeable y pictérica para fines practicos cotidianos; y

luego, con el pasar de los siglos, esa misma manipulacién tuvo mas de una intencion artistica.

El ejemplo mas antiguo de lo mencionado fue hallado en vestigios de la cultura del Valle del Indo
(3000 a.C. al 1500 d.C.) ubicada en el extremo sur de la actual India. Sus habitantes lograron una regulada
forma y funcién de sus artefactos al usar patrones escalables de disefio. En otras palabras, elaboraron muchos
de sus objetos mediante estrictos formatos de produccion. Por ejemplo, si una calle mostraba una unidad de

ancho, otra tenfa dos veces esa unidad. Lo mismo sucedia con los ladrillos usados para construir las casas

(Rao, 2019, p. 2).

Esa cultura fue la primera en alterar el plano de una superficie para crear objetos segiin necesidades
de organizacién social. Una forma de transformar un plano rigido es crear relieve. Eso es logrado al rebajar
mediante cincelado (picar y remover mediante punzones de acero la piedra o la madera) ciertas zonas, patra
luego dejar otras intactas. Eso permite que la luz produzca sombras y variaciones de tono en los desniveles de

lo que antes era un plano uniforme.

Los artesanos del valle del Indo usaron esa técnica en sellos datados en el 1900 a.C., elaborados en
roca de esteatita, un tipo de roca gris de grano fino y facil de tallar. Uno de esos relieves muestra la imagen de
un bufalo con varios simbolos alrededor. Su reducida area (3 cm por 1 cm) y una forma ovalada en la cara

posterior (adaptable a la mano humana) da cuenta que posiblemente fue usado para marcar objetos o papiros

(MET Museum, 2023).
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Figura 6. Sello del valle del Indo, esquela egipcia y fresco romano. Fuente: Rao, 2019; MET Museum, 2023; Brooks, 2017

Otras culturas usaron ampliamente el relieve como forma de celebrar lo divino o para registrar las
acciones de sus gobernantes. Por ejemplo, los egipcios antiguos alteraron el plano de las lapidas de piedra (o
estelas) para crear gigantes murales o vasijas decorativas. Un ejemplo de eso es la Paleta del (Rey) Narmer,

con 63 cm de altura, elaborada con roca suave de sedimento (limolita), fechada en el 3100 a.C. (Brooks, 2017).

El relieve en planos rigidos no fue la Unica estrategia para crear sensacién visual de volumen.
Andnimos artistas romanos del siglo I usaban tonos oscuros en frescos!? para resaltar las caras sombreadas

de algunas imagenes y dar asi una ilusién de profundidad. Un ejemplo es el fresco Paris en e/ monte Ida (fechado

12'T'écnica pictodrica cuyo soporte es una mezcla de yeso humedo, arena y goma, untados sobre una pared plana y que al
secarse es susceptible de aplicatle color.
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entre el siglo I al 37. d.C., de autor anénimo), hallado en Pompeya (Roma) y hoy alojado en el Museo

Arqueoldgico Nacional de Napoles (Brooks, 2017), (Google Arts & culture, 2023a).

Asi mismo, en el siglo I d.C., en el auge de la escultura griega y romana (484-425 d.C.), fue comun
combinar pintura y accesorios moldeados para representar escenas con mds de una sefial convincente de
relieve, volumen y profundidad sobre un plano. Uno de tantos ejemplos'? es una obra de autor desconocido,
fechada entre los afios 62 a 79 d.C., hallada en Pompeya (Roma), con 2.85 m de ancho por 1.5 m de alto. Allf
se muestran dos escenas cuyos marcos de yeso y otros detalles proyectan sombras reales, pero fusionadas con

imagenes pintadas que simularon volimenes y perspectiva (Google Arts & culture, 2023b).

Figura 7. Fresco con combinacion de moldeados y pintura. Fuente: Google Arts & culture, 2023

Tiempo después, entre los siglos XIII y XV en Italia, élites de artistas devenidos en investigadores en
optica establecieron las primeras reglas de la perspectiva. Este efecto ptico es creado por un invisible cono
formado por lineas diagonales (llamadas puntos de fuga) nacidas desde cualquier punto en todo horizonte
visible. El efecto visual ocurre cuando los lados, los angulos y las rectas de los objetos ubicados en ese cono

parecieran encajar alli cuando es observado. El término perspectiva deriva del latin prospicere (mirar hacia

delante, mirar lejos), (Gémez da Silva, 2009, p. 538).

13 Anénimos pintores romanos, conocedores de la técnica al fresco, también ensayaron detallada perspectiva. Ejemplo
de eso son las pinturas de las paredes de la villa Fannius Synistor (fechada entre 50 al 40 a.C.), ubicada en la ciudad de

Pompeya. Ejemplares de esas pinturas estin expuestos en la galerfa 165 del Museo Metropolitano de Nueva York, EE.
UU. https:/ /www.metmuseum.org/art/ collection/search /247017
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Basados solo en la observacién y en el ensayo mediante dibujo y pintura, los siguientes artistas
europeos estudiaron mucho mas a profundidad los efectos visuales de la perspectiva, gracias en parte al estudio
del arte clasico griego. El mas referenciado es el arquitecto Filippo Brunelleschi (1377-1446) quien la
fundamentd en base a estudios geométricos. También la documentaron los artistas Masaccio (1401-1428),
Ledn Battista Alberti (1404-1472), Michelangelo Merisi da Caravaggio (1571-1610), Leonardo da Vinci (1452-
1519), Peter Paul Rubens (1577-1640) y Jacopo Chimenti da Empoli (1551-1640) (Brooks, 2017). Todos
estuvieron interesados en ensayar, publicar y usar métodos para pintar volimenes y perspectiva en lienzos. Lo
mencionado hasta aqui demuestra que, siglos antes de los pixeles en pantalla, la ilusion de relieve nacié de

alterar materiales; y luego, de un deseo inmediato de mostrar la realidad sobre un soporte uniforme.

Lo anterior es valido para dar contexto y explicar los posibles inicios en la representacion artistica del
volumen natural de las formas y objetos. Como se vera, la historia de la imagen 3D es un conjunto de carriles
tematicos, desde lo artesanal, técnico y artistico, que en algin momento coinciden. Los desafios desde esta

investigacion son identificar y explicar como y cuales fueron los resultados de esa interseccion.

A simple vista, la evolucién de la imagen y de la animacién 3D deberia revisarse desde la aparicién
del pixel como mediador visual de imagenes en pantalla, entre 1965 y 1978 (Lyon, 20006). Pero eso seria
incompleto. Desde el primer registro de mufiecos articulados en el antiguo Egipto (430 d.C.) hasta el siglo
XXI hay casi dos mil afios. Y desde los artefactos 6pticos con figurines en secuencia de 1829 hasta hoy,
septiembre de 2023, hay 194 afos de historia tecnoldgica. La linea de tiempo de la animacién 3D es

extensisima, pero vale el esfuerzo de revisarla para comprender mas alla de lo técnico.

Es desafiante recorrer cada hito histérico en cualquier ambito de investigacion, pues el rigor de la
indagacion académica lo exige. Sin embargo, son escasas las obras con documentacién formal y rigurosamente
citadas, publicadas exclusivamente entre los afios 2019 a 2023 y que permitan entender el contexto historico

y técnico de la animaciéon 3D mundial.

Un libro reciente en atencién a la imagen animada 3D es The Cinema in Flux: The Evolution of Motion
Picture Technology from the Magic Lantern to the Digital Era (Springer, 2021), de Lenny Lipton. Solo el dltimo
capitulo (de 83 secciones) llamado Digital Projection and 3-D Converge (Lipton, 2021, p. 725) resefia las
primeras proyecciones 3D en cines. Y de la bibliograffa para ese apartado, solo el libro 3D Filmmaking:

Techniques and Best Practices for Stereoscopic Filmmarkers, de Celine Tricart, (2017) es de mas reciente publicacion.

Otra obra reciente es Computer Graphics and Computer Animation: A Retrospective Overview (Cartlson, 2017),
elaborada por la Universidad de Ohio, EE.UU. Este es un documento gratuito y en linea que referencia la
historia de la imagen digital en EE.UU., desde el siglo XIX hasta inicios del siglo XX. El documento contiene

enlaces a otros documentos, videos y sitios web segun el tema abordado.
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Una publicacién muy citada en animacién digital y 3D es Awimation Essentials, de Andy Beane (Wiley,
2012). El primer capitulo explora la animacién 3D desde las décadas de 1960 hasta el afio 2000. En el capitulo
2 introduce los conceptos de preproduccién, posproduccién, modelado, texturizado, efectos visuales,

iluminacién y similares, que luego seran ampliados en extenso en los capitulos 3 al 7 del libro mencionado.

En lo regional también se ha resefiado a la imagen digital desde el siglo XX. En Histdria da animagio
brasileira (Prieto, 2008, p. 3) se revisa a Kazser, de Alvaro Marins, la primera animacién 2D brasilefia, mostrada

en cines en enero de 1917.

Otros ejemplos no académicos, pero mas accesibles, son los esfuerzos de divulgacién en escuelas de
arte en EE.UU. al mostrar en linea el legado del entretenimiento 3D norteamericano. Por ejemplo, el instituto
de ensefianza InFocus Film Schoo/ da un extenso contenido histérico (Lin, 2023), junto a nombres de autores y

vinculos a videos. Pero muchas de sus referencias carecen de fuentes bibliograficas.

Por otro lado, y a manera de introduccién a la estética, se tiene que fueron las tradiciones orales griegas
del siglo VIII a.C. las que ya insinuaban la existencia de una cualidad (especialmente al contemplar al cuerpo
humano) que afectaba en diversos niveles a las emociones de quién observaba. Por ejemplo, en una seccién
de la obra griega I a l/iada (alrededor del siglo VIII a.C.) es mencionado que el personaje Paris, recostado, "(...)
destila belleza en su cuerpo y su vestido. No parece volver del combate, sino preparado para bailar o reposando
tras una danza" (Canto tercero, parrafo 390'4) (Museo Nacional del Prado, 2017, min. 2.55). En cambio, en la
misma obra y en otro parrafo es descrita la apariencia de un guerrero como " (...) el hombre mis feo llegado
al pie de Troya. Era patizambo y cojo, tenfa los hombros encorvados y contraidos sobre el pecho (...)" Museo
Nacional del Prado, 2017, min. 6:15), (Canto segundo, parrafo 211). Es decir, la belleza y 1a falta de ella estaban
expresadas en los antiguos relatos griegos, pero justificadas desde la comparacion de sus cualidades materiales

(rasgos faciales proporcionados contra aquellos desproporcionados, por ejemplo).

Los griegos de la época de La I/iada tenfan otro adjetivo, &alon, para indicar que algo tiene agradable
apariencia natural o admirable, pero no necesariamente hermosa (Pappas, 2020). Fue el griego Platén (427—
387 a. C.) el primero en cuestionar a partir de su obra La Repsiblica’ (siglo IV a.C.) y en sus varios dialogos "la
necesidad de estandares de belleza en las expresiones artisticas como un problema filoséfico en Grecia después
de su visita a Egipto." (Cannon-Brown, 20006, p. 5). En sus escritos Platén alerté que solo lo verdadero es
noble y positivo al espiritu. Contrario a lo aparente, la mimesis, a una representacioén (en pintura o en poesia),
imitando lo verdadero, pues eso es lo que corrompe el espiritu humano (La Republica, libro X), (Pappas,

2020).

14 108 adjetivos pueden variar segun la traduccion y la casa editora.

15 otros dialogos atribuidos a Platén y que refieren a lo bello (como forma perceptible) estan en "Cratilo 439c;
Eutidemo 301a; Leyes 655¢; Fedon 65d, 75d, 100b; Fedro 254b; Parménides 130b; Filebo 15a; Republica 476b,
493e, 507b" (Pappas, 2020).
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En antiguos registros de otras culturas, como la oriental, fueron usados similes que referfan a un
impacto sensible causado por la apariencia de un objeto. Entre los siglos XIV y XIX poetas y escritores
japoneses usaron los términos wabi (belleza tenue), sabi (velo ristico), yugen (misterio), #: (estilo refinado),
entre otros (Parkes, 2023) para explicar sentimientos idealizados, describir estados melancélicos, narrar
cualidades de objetos o en escritos, incluso de afectos o desagrados ante un artefacto. Y en el antiguo Egipto,
la expresion Ma' at era usada para explicar el orden y la divinidad, las cosas buenas, el balance entre lo real y
los dioses o los metales preciosos, mientras que el término egipcio bwf (una expresion sin vocales) era lo

contrario a lo bueno (Cannon-Brown, 20006, p. 11-14).

"

En la Edad Media el término latino bel/us también era usado para referir a "juicios de apariencia,
especialmente en mujeres y nifios" (Cannon-Brown, 2006). Fue el fisico aleman Alexander Gottlieb
Baumfarten (1714-1762) quien derivé del griego antiguo el término aisthétikos como "una ciencia especial” en
el moderno estudio de la belleza, especialmente en poesia (Cannon-Brown, 2006, p. 1-5). Luego, filésofos
europeos como los italianos Benedetto Croce (1856—1952) y Giambattista Vico (1668—1744); y en el siglo XX
con el filésofo Hans-Georg Gadamer (1977-19806) y artistas como Wassily Kandinsky (1866-1944) (Cannon-
Brown, 20006, p. 6) mantuvieron el legado de estudiar qué motiva la estética y cuales son sus microelementos

conceptuales.

Desde el siglo XIX el estudio de la estética cuestioné si los objetos son creados a partir de una
voluntad o le influye su entorno. "Todo sistema de representacién, ya sea mediante iconos, indicios o
simbolos, es siempre el resultado de una serie de condiciones culturales muy complejas” donde cada tecnologia

altera la apariencia de los objetos (Fracalanci, 2010, p. 18-19).

Con el uso mas universal de la tecnologfa para acceso a las imagenes digitales para informacién o
entretenimiento, una de las cualidades estéticas usadas para su estudio es el juicio subjetivo (estimulado por
sentimientos y emociones) de un usuario cuando, por ejemplo, selecciona o crea avatares (simil digital que
representa, desde la imagen e interaccién, a un usuario real dentro del entorno de un videojuego) o en la

eficacia de uso del disefio de interfaces en pantallas electrénicas (Photiadis, Zaphiris, 2014, 137-139).

El desafio del estudio de la estética es su componente subjetivo e ideoldgico. Por ejemplo, un
espectador con criterios conservadores podria validar como estéticamente incémoda a una pelicula que

proponga al matrimonio tradicional como un estorbo para la libertad individual (Blanco, 2023, p. 64).

Es por esa razén que, en evaluaciones estéticas dadas por los usuatios, se evita medir Gnicamente lo
bello-no bello. Por ejemplo, Kapil, Manfred y Ligang (2016, p. 1) han preferido pedir a los sujetos que indiquen
a partir de formas geométricas aquellas con mayor o menor percepcion estética y evitar asf una "puntuacién
absoluta", complicada de medir desde lo cuantitativo. Otra estrategia es limitar la cantidad de caracteristicas a
evaluar. Por ejemplo, al evaluar imagenes con solamente formas curvilineas 3D, sin color o texturas (Kapil,

Manfred y Ligang, 2016, p. 2).
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Es asf que toda imagen que simula cualquier material o comportamiento fisico animado o luminico

seguird manteniendo caracteristicas perceptibles para evaluarlas desde lo estético.

Finalmente, como método de evaluacién de cualidades estéticas en animacion 3D, se tomara al trabajo

de Wikayanto, et al., 2023, por ser una estructura ya propuesta para estética en imdagenes digitales.
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CAPITULO I: Del arte primitivo a las primeras tecnologias para

imagen y modelado 3D

1.1  La cultura aurignaciana y el bisonte de Chauvet-Pont d'Arc

Una posible prueba de humanos simulando movimiento mediante dibujos tiene una antigiiedad de
entre 17.000 a 11.000 afios. Corresponden a los trazos a carbén en las paredes internas en las cuevas de
Chauvet-Pont d'Arc, muy cetrca del tio Ardeche, en lo que ahora es Francia. Esta es una zona rodeada de
cerros y arbustos en donde se establecié una antigua cultura europea de gran habilidad artesanal llamada

aurignaciana o aurifiaciense, un término tomado de la comuna de Aurignac, al sur de la actual Francia.

Los dibujos en mencién, posiblemente creados en una caverna iluminada con antorchas y quizas
captados cuando los animales estaban muertos (Coss, 2017, p. 28), representan cabezas y cuerpos de caballos,
gacelas y bisontes. Muchos tienen una rdstica calidad'® de sombreados, pero también cierta precision
anatémica, representacion de profundidad (dimensién de los cuerpos) y movimiento (alteracién de su
posicion) (Unesco, 2014). Como se mostrara en este documento, el deseo de representar el movimiento serd

una constante en toda la historia de la humanidad, hasta la actualidad.

Figura 8. Dibujos rupestres del paleolitico enropeo. Arriba: Copia tomada del dibujo rupestre de un bisonte en la cneva de Chanvet-Pont d'Are, Francia.

Centro, medallon de hueso hallado en la cneva de Iangerie Basse. Fuente: Azéma, 2015,

16 E] texto original es: "(...) they demonstrate a range of techniques including the skillful use of shading, combinations
of paint and engraving, anatomical precision, three-dimensionality and movement” (Unesco, 2014).
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Es dificil precisar cuales fueron las intenciones en esos trazos. Una teorfa menciona que fueron usados
para entrenar a los cazadores de la tribu al sefalarles qué areas del animal debfan flechar. Razén por la cual
muchos dibujos muestran a los animales en posicién lateral. También se argumenta que los multiples trazos
en una sola figura dibujada representan la intervencién de mas de un dibujante (Coss, 2017, p. 28, 29). Aun
asi, impacta la habilidad humana para captar la energia cinética'” del trote de un animal. Como se verd en los
siguientes capitulos, secuenciar una accién serd una de las bases técnicas que permiten percibir la simulacién

de movimiento en producciones animadas.

En el articulo Animation and Graphic Narration in the Aurignacian el doctor y profesor de prehistoria
Marc Azéma, autor del libro La prebistoire du cinema, origines paleolithiques de la narration graphique et du cinematographe

(Errance, 2015), defiende que esos dibujos rupestres narran accién progresiva (Azéma, 2015).

Otras teorfas proponen que solo son dibujos de animales inertes. Pero Azéma se fundamenta en que
existen conjuntos de dibujos de un solo animal y que algunos de esos trazos respetan el movimiento natural

en secuencia de cada extremidad (Azéma, p. 15).

Esa secuencia también ocurre en un disco de 14.000 afios de antigliedad con un didmetro de 3.1 cm.
Fue hallado en 1868 (Azéma, Rivere, 2012), (Roussot, 1984), a cien kilémetros al norte de la cueva del bisonte,
en Chauvet-Pont d'Arc. El disco muestra tallados en ambas caras la imagen de un ciervo en dos posiciones
de trote, cada posicion a cada lado del disco. Al girarlo con rapidez desde un solo eje se fusionan en nuestra
mente visual ambas caras, lo que permite un efecto de trote. Ese efecto podria explicarse por la teorfa de la
persistencia retiniana. Esta es una teorfa que intenta explicar cémo la fijacién luminica de un estimulo (durante

milésimas de segundo), se mantiene visible atin después de desaparecer.

No se hallaron documentados mds casos similares a los dibujos de las cuevas de Chauvet-Pont d'Arc.
Son necesarios mas hallazgos para concluir que la presencia de multiples trazos usados para dibujar bisontes

y leones naci6 de la necesidad primitiva de plasmar el movimiento vital del entorno.

Otros ejemplos de arte rupestre en Francia muestran dibujos de animales (como en la cueva de
Lascaux, con 20.000 afios de antigliedad, y en la cueva de Marsoulas, con 17.000 afios de antigiiedad), pero

esos dibujos no muestran los trazos en secuencia que si estan presentes en muchos dibujos de la cueva en

Chauvet-Pont d'Arc.

De existir mas evidencia serfa posible demostrar que la necesidad humana para representar la accién
de movimiento en objetos estaticos ha estado viva mucho antes que los estudios en éptica del siglo XVIII y

que los dibujos animados a inicios del siglo XX.

17 Fuerza que ocasiona movimiento
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1.2 Personajes articulados en culturas antiguas de Medio oriente, Asia y Europa

Las figuras articuladas hechas a mano han estado presentes para ritualidad y entretenimiento, mucho
antes del siglo I. Segin Ana Marfa Allendes's, en un articulo en linea para la World Encyclopedia of Puppetry Arts,
el humano ya asentado en tribus representé movimiento al construir figuras antropomorficas (similates al

humano) fraccionando sus partes para movetlas (Allendes, 2013).

Desde aqui se hard una distincion entre articular y animar. Aquello que es articulado tiene uniones
para flexionar sus partes. Por ejemplo, el esqueleto humano estd articulado para la locomocién. En cambio,
lo animado puede ser desplazable sin estar articulado. Por ejemplo, al animar mediante dibujos una pelota
rebotando. Antes de las tecnologfas digitales, muchos artefactos articulados y no articulados también podian

animatse.

Por ejemplo, el historiador gtiego Herédoto (484-425 a.C)) relaté que presencié en Egipto unas
figuras de madera de unos 30 cm de alto, articuladas mediante hilos!® (Herédoto, ca. 430 d.C.), (Reeves, 2015).
Un posible ejemplo de lo que observé Herddoto es una figurilla tallada en madera de boj (un arbol de corteza
blanda), de 11 cm de alto, que representa a una mujer desnuda con un brazo articulable mediante polea interna.
Pertenece a la dinastfa XII, 1980 afios a.C. (Reeves, 2015, p. 44). La figurilla, comprada en 1958 por el Museo
Metropolitano de Nueva York, EE.UU., pudo servir para recrear danzas de la diosa Hathor hacia el dios Sol,
exponiendo y ocultando su desnudez con objetivos divinos o de provocacién erdtica, razén por la cual se

descarta que haya sido un juguete infantil.

18 Chilena, nacida en 1942. Titiritera y directora de teatro.

19 Herédoto, libro I, capitulo 48, Trad.: “(...) inventaron el uso de titeres de un codo largo movido por cuerdas que

son llevados por los pueblos por mujeres (...) .
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Fignra 9. Mujer con brazo articnlado. Figurilla de madera. Derecha, abajo: mecanismo interno articnlado. The Metropolitan Museum of Art, Nueva
York, EE.UU. Fuente: Reeves (2015)

También en China, desde la dinastia Song? (afio 960 hasta el 1250 d.C.) articulaban mufiecos creados
con papel y pieles de animales (Liu, 2015), mientras que en la América precolombina algunas culturas usaron
madera y barro (Allendes, 2013). Con la llegada de los europeos a América, en el siglo XV, llegd el teatro de
las marionetas, popular para diversion infantil y para comedia al afiadir efectos de animacién como varillas
para mover la cabeza del mufieco (Fig. 10). Y en Europa, en los siglos XIII y XV eran comunes para

representar historias biblicas (Victoria & Albert Museum, 2016).

20 Familia que gobern el territorio ocupado actualmente por China, entre los afios 960 y el 1279.
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Fignra 10. Muniecos articnlables, siglos XIX y XV'1. Derecha, siglo XIX. The Metropolitan Musenm of Art, Nueva York, EE.UU. Izguierda,
mniieco, fechado entre 1520 a 1530. Fuentes: Reeves (2015), Google Art Project (2023), Staatliche Museen zu Berlin, coleccion Skulpturensammlung,

Sin embargo, ¢fueron esos mufiecos una tecnologia o solo un pasatiempo artesano? La respuesta es
s{ y en ambos sentidos. El término fecnologia, cuya raiz griega #échné refiere a destreza y manufactura, sera una

constante en este documento.

Desde el hacha de piedra hasta los pixeles en pantalla, la naturaleza nos ha provisto de calor, madera,
rocas, plantas, agua y luz para, una vez manipulados, construir artefactos que funcionen como amplificaciones

de nuestra fuerza o creatividad.

Algunos animales y muchos insectos también alteran su ambiente o su propio organismo para obtener
alimentos, camuflarse o defenderse. Sin embargo, los humanos somos la tnica especie que da forma a nuevas
herramientas para lograr objetivos en comunidad (Headrick, 2009, p. 2), (Harari, 2023). Estos artefactos han
sido hachas, canales de riego, vestimentas, drones y pantallas con pixeles luminosos, pero también cafiones,
bombas atémicas y puntiagudos misiles. Segun quién la crea y quién la aprovecha, la tecnologia sera vista

como bendicién o castigo.

Por lo tanto, se propone como tecnologia a todo objeto dentro de otro objeto, cuya creacion,

mejoramiento material y nuevos resultados de su aplicacion sirven para utilidad humana.

1.3  Exploracion en optica: Ibn al-Haytham, Da Vinci, Roget, Newton y Plateau

Los estudios para explicar la luz y la imagen no iniciaron en Occidente. También en Medio Oriente y

Asia hubo experimentacién que influy6 siglos después en Europa y América (Tbakhi, Amir, 2007).
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Por ejemplo, un filésofo y consejero militar chino, de nombre Mozi (traducido como Maestro Mo),
nacido en el 468 a.C., publicé en su libro MoZi varios estudios de la refraccién de la luz (el reflejo de una

imagen) en espejos concavos. De ese trabajo solo existen traducciones dispersas (Ling-An Wu, et al., 2015).

En Medio Oriente le siguié Abu Ali al Hasan ibn al-Haytham (latinizado como Ibn Al-Haytham), un
matematico iraqui nacido en el 965 a.C. El escribi6 en el afio 1010 un largo tratado cientifico llamado el Kizab

Al Manazger (El libro de la dptica), valiéndose de métodos de comprobacion e hipotesis en estudios de los 6rganos

visuales humanos (Tbakhi, Amir, 2007).

Al-Haytham, nutrido de las ideas de los griegos Galeno (130 - 216 d.C.) y Ptolomeo (100 d.C - 178
d.C.), describié parte del funcionamiento de los nervios Opticos humanos y de la percepcion visual. Al-
Haytham propuso que observamos los objetos gracias a la luz reflejada en ellos y no a causa de la luz emanada

por nuestros 0jos, una creencia comun.

El interés de Al-Haytham por la 6ptica y la luz se repetira en cientificos y artistas europeos, como en
Leonardo Da Vinci (1452-1519), Isaac Newton (1643-1727), Peter Mark Roget (1779-1869), Joseph
Ferdinand Plateau (1801-1883), William Henry Fox Talbot (1800-1877), Louis-Jacques-Mandé Daguerre
(1787-1851), William George Horner (1786-1837), Charles-Emile Reynaud (1844-1918), Augusto (1862-1954)
y Louis Lumiére (1864-1948), (Dowidar, Salim 2015), (Savage, 2011). Todos ellos resefiados en los siguientes

parrafos.
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Figura 11. Diagrama del sistema visnal humano, 1011 d.C. Tomado del Libro de la dptica, por Ibn al-Haytham, escrito entre 1011 y 1021 d.C.
Fuente: Daneshfard, et al., 2016, p. 229

¢Por qué crecid y se esparci6 primero en Europa el estudio detallado de la 6ptica, base de la imagen
en movimiento actual? Eso podtia explicarse por lo siguiente: intelectuales, escritores y artistas europeos de
entre los siglos XIV al XVII dieron mas importancia al pensamiento cuestionador y a la observacion critica

de la naturaleza por encima de lo establecido por la tradicién social o religiosa.

45



Milton Sancin Lapo

Ese pensamiento critico y renovador generd el Renacimiento, un movimiento social y cultural en artes
y letras que revalorizoé el estudio y la aplicacién de las virtudes civicas griegas y romanas, junto con sus ideas

filosoficas, arquitectonicas y artisticas, de las que se tenfan registro desde los siglos 111 y IV d.C.

Gracias a la divulgacion desde imprentas alemanas e italianas se obtuvieron en toda Europa copias de
las traducciones (al italiano, al aleman o al francés) de filésofos griegos como Platén (427 a.C.-347 a.C.), de
poetas italianos como Petrarca (1304-1374), de oradores y filosofos romanos como Cicerén (106 a.C.-43 a.C.),
Lucio Séneca (4 a. C.-65 d. C.) y Virgilio (70 a.C.-19 a.C.) y de arquitectos romanos como Marcus Vitrubio
(80 a.C.- 15 a. C). La fuerte influencia de sus ideas en pensadores y artistas europeos provocd un apogeo
renacentista®! entre 1490 a 1530, decayendo esa influencia a inicios de 1630 (Burke, 1998), (Garin, 1998, p. 8,
10).

Asi mismo, la educacion formal especializada fortalecié en Europa el intercambio de ideas mediante
publicaciones académicas, cartas y libros, especialmente en Inglaterra y Francia. Por ejemplo, para el afio 1400
la universidad de Bolofia (Italia) ya tenfa 300 afios de actividad. En el afio 1672 académicos ingleses distribuyen
la primera publicacion cientifica llamada Transacciones filosdficas. Antes de finalizar el siglo XVII Europa tenia
25 universidades y 47 academias (Hotson, 2017), (Gil, 2017). Es decir, academia, ciencia y pensamiento
generaron intercambio y contraposiciéon de saberes (Garin, 1998, p. 170). Luego de eso, ser cientifico
significaba ser un especialista en comprobar fenémenos naturales y publicar sus hallazgos, pero desde 1833

recién serfa un término formal gracias al tedlogo y filésofo inglés William Whewell (1794-1860).

Sin embargo, no todo estudioso de esas épocas tuvo el apuro de dar a conocer sus experiencias con
la naturaleza y sus efectos 6pticos, atun sin descubrir. Por ejemplo, el pintor e inventor Leonardo da Vinci??
(1452-1519) detecté durante una posible contemplacién nocturna una sensaciéon visual que le intereso6
describir (Ritcher, 2008, p. 132, parr. 3, linea 3), pero de la que nadie estuvo enterado, al menos mientras Da

Vinci vivié. Traducido del italiano toscano del siglo XVI al inglés, se lee (trad.):

(...) cuando el relampago se mueve entre las nubes oscuras todo su recorrido por la velocidad

de su vuelo sinuoso se asemeja a una serpiente luminosa. En la misma medida, si mueves una antorcha

2l Algunas de esas traducciones también llegaron a América posterior a la llegada de los espafioles. Especialmente a
México, donde el abogado y obispo espafiol Vasco de Quiroga (1470-1565) intent6 ensefiar las ideas del pensador
inglés Tomas Moro (1478-1535) a indigenas. Por otro lado, a Peru llegaron manuales de arte renacentista que

influyeron en artistas que trabajaron en las fachadas de las primeras iglesias (Burke, 1998, seccion Periferias).

22 Nacido en Anchiano, Italia, el 15 de abril de 1452. Fallecido en Amboise, Francia, 2 de mayo de 1519. Sus ideas,
técnicas, estudios y reflexiones de su cotidianidad estan descritas en cerca de 7.000 paginas agrupadas en volumenes
(cédices) repartidos en institutos, universidades y propietarios privados alrededor del mundo. Algunos de esos codices
estan disponibles gratis en internet. Da Vinci se describi6 asi mismo como inventor, constructor, estratega militar,
escultor y pintor. La biografia escrita por el periodista estadounidense Walter Isaacson y publicada en 2018 (Editorial
Debate, en espafiol) es la obra mas reciente de la vida y obra del artista italiano.
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encendida, todo su curso parecera un circulo de llamas. Esto se debe a que el 6rgano de percepcion

actua mas rapidamente que el juicio®.

Lo escrito en ese parrafo fue un atisbo empirico de lo siguiente: que el movimiento de estimulos
luminicos permite observar su trazado, en forma de halo, durante un corto tiempo, ain luego de desaparecer
el estimulo (el lector puede comprobar eso dibujando una letra con la luz de su teléfono celular y en una
habitacién oscura). Como se verd luego, ese comportamiento de la luz sobre nuestros ojos sera usado para

teorizar y luego para construir toda la tecnologia audiovisual de los siguientes siglos.

Se resalta que las ideas de Da Vinci estuvieron ocultas aun después de su muerte, en 1519. Luego de
eso, casi todos sus manuscritos fueron recopilados sin orden, o extraviados. Las cerca de 7000 hojas restantes
(British Library, 2019) fueron reagrupadas o vendidas a bibliotecas y gobernantes, entre 1622 a 1797. Desde
la década de 1850 muchos museos y editoriales empezaron a traducitlas y publicatlas segin tematicas diversas
(Galluzzi, 1974, p. 5). Incluso, desde el afio 1967 atn seguian hallindose manuscritos del artista italiano, esta
vez agrupados en cuadernos escondidos en estanterfas de la Biblioteca Nacional de Madrid. En otras palabras,

hubo una demora de casi 300 afios en conocer gran parte del pensamiento y hallazgos empiricos del pintor.

As{ mismo, 185 afios después de la muerte de Da Vinci, el matematico inglés Isaac Newton?* narrd
en 1704 en un parrafo de su obra Opticks; A Treatise of the Reflections, Refractions, Inflections and Colours of Light
(Struztk, 1988, p. 306), (Newton, 1704, p. 104, linea 9) lo siguiente (trad.):

Y cuando un carbén de fuego, movido agilmente en la circunferencia de un circulo, hace que
toda la circunferencia parezca un circulo de fuego, ¢no es porque los movimientos provocados en el

fondo del ojo por los rayos de luz son de naturaleza duradera? (...)

Nuevamente la naturaleza de la luz aguijoneando el intelecto. Newton detecté como un haz de luz es

observable muy brevemente (de forma duradera, escribid) aun luego de desaparecer la luz.

23 El parrafo mencionado estd en el conjunto de facsimiles llamados Cédice A, en el reverso del folio 26b (b de back -
reverso-) de los manuscritos alojados en la Biblioteca del Instituto de Francia (Bibliotheque de I'Institut de France)
(Ritcher, 2008, p. 375, numeral 79), escritos por Da Vinci posiblemente entre 1485 a 1515. El lector puede revisar la
seccién Manuscrits de Iéonard De Vinci del sitio web https://bibnum.institutdefrance.fr. Para revisar el cddice A, en la
seccion Manuscrit A, en https://bibnum.institutdefrance.fr/records-relations/item/24175-manusctit-a

24 Fisico y matematico inglés, nacido en 1643 y fallecido en 1727, a los 84 afios de edad. Estudié y comprob6 los
fenémenos luminicos y sus componentes. Determin las tres leyes del movimiento (inercia, cambios de fuerza y
accidén-reaccion) lo que le permiti6 reformular la ley universal de la gravedad. En su texto Principia Mathematica,
publicado en 1687, establecié la mayoria de sus ideas y conceptos cientifico-filoséficos.
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Ciento veintitn afios después de esa publicacion, en 1825, el médico inglés Peter Mark Roget (1779-
1869) (Roget, 1825, p. 131) publicé en la revista de la Real Sociedad Inglesa la resefia de un efecto diferente.
Observé que, a cierta velocidad de giro, los verticales de madera que apuntan al centro de una rueda de carruaje
perdian su rectitud; es decir, daban una sensacién visual de distorsién. Asf como fue intuido siglos antes por
Da Vinci y luego por Newton, Roget demostré que nuestra sensacién visual puede ser alterada por

distorsiones Opticas externas.

Finalmente, en 1828, el matematico y fisico belga Joseph Ferdinand Plateau (1801-1883) comprobé
que, a partir de un movimiento giratorio constante, algunas formas inicialmente rectas mostraran un efecto de
distorsion (con similares conclusiones a las de Roget). Y especialmente, que algunos estimulos luminicos seran
fijados en nuestra percepcion visual, durante brevisimos momentos, luego de haber desaparecido, llegando a

iguales intuiciones que Da Vinci y Newton.

Plateau resalté en el siglo XIX por su necedad cientifica: a sus cuarenta y dos aflos insistia en mirar al
sol durante largo rato para comprobar el efecto en sus retinas, dejandolo con ceguera parcial durante semanas
(Wautier, Jonckheere, Segers, 2012, p. 262). Estuvo interesado en medir el tiempo que le tomaba a la luz
quedar fijada brevemente en nuestra retina. En su tesis doctoral Dissertation on Some Properties of the Impressions
Produced by Light on the Eye, de 1829, escribié que, bajo cierta iluminacién, nuestra percepcién visual podria
interpretar que algunos objetos cambian de posicion sin que realmente lo hagan?. A esa sensacion la llamé
persistencia y fue el primero en sumatle el término visiéon (Lipton, 2021, p. 51) pero no precis6 con exactitud

c6émo ocurria ni durante cuanto tiempo.

Finalmente, el investigador quimico y fotégrafo inglés William Henry Fox Talbot (1800—1877) resefi6
lo analizado por Newton y Plateau en su publicacion Experiments in light, en 1834. Basado en el experimento

del carbén encendido de Newton, pero descartando lo hallado por Plateau por ser poco cuantificable.

Fox Talbot comprobd lo siguiente: ain cuando la intensidad de un estimulo luminico disminuya (esté
0 no en movimiento), es posible seguir percibiendo visualmente ese estimulo por un breve tiempo (Talbot,
1834, p. 328). Como buen cientifico, Fox Talbot evité concluir que lo mencionado ya podia definirse como

una ley Optica, excepto que existan mas estudios?. Hoy en dfa es conocido que la luz sobre una imagen sera

% El texto original dice: "(...) the impressions they produce on the retina will blend together with confusion and one
will believe that a single object is gradually changing form and position." Traducido se lee: "las impresiones que
producen en la retina se mezclaran con confusién y se creerd que un solo objeto cambia gradualmente de forma y
posicién." (Shubert, 2019. p. 167).

26 Talbot esctibid, (trad.): "No hace falta sefialar que setia ilegitimo afirmar a priori la existencia de esta ley de la éptica,
por simple y natural que parezca, a menos que estuviéramos perfectamente familiarizados con las circunstancias que
acompafan a la accion de la luz sobre la retina." (Talbot, 1834, p. 329, patrr. 2).
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percibida por el ojo humano durante unos cien milisegundos (ms) incluso luego de desaparecer (Di Lollo, et

al., 1988, p. 1). Un segundo tiene mil milisegundos (un pestafieco humano tiene cerca de trescientos ms).

Sin embargo, no han faltado criticas a la explicacion de ese fendémeno 6ptico. Tedricos filmicos como
Joseph y Barbara Anderson y otros muchos investigadores la han catalogado como "imprecisa, inadecuada y
muerta" (1993, p. 3-12), (Veras, 2022); "incompleta en su explicacién" (Di Lollo, et al., 1988, p. 1); y "oscura
mas que explicativa" (Lipton, 2021, p. 51). Los principales contraargumentos son que el sistema visual humano
usa atajos mentales para evitar carga cognitiva y asi interpretar el movimiento segun experiencias pasadas, y

que existen significados subjetivos a todo lo percibido.

Esta ultima fue una afirmacion ya establecida por el psicélogo estadounidense James Gibson (1950,
p- 197), cuyas investigaciones inspiraron a los primeros c6digos de computadora para imagenes 3D, en 1963%7.
El criterio mas aceptado hoy (y aun en debate) es que observar un estimulo visual y transformarlo en imagenes

en movimiento son dos fendmenos totalmente diferentes, no explicables con una sola teorfa (Di Lollo, et al.,

1988, p. 367), (Schiffman, 2001, pp. 110, 205).

Por lo tanto, es posible afirmar que explorar las causas de cada fenémeno natural motivé a
observadores acuciosos el cuestionarse y buscar respuestas. Las observaciones de Al-Haytham, Da Vinci,
Roget, Newton, Plateau y Talbot (concebidas en un rango de cast 800 afios) hechizaron para siempre a nuevos
creadores con esta interesante propuesta: es posible apreciar movimiento cuando son alteradas la luz y la
secuencia en objetos estaticos. Por supuesto, eso abrié todo un periodo de invencién para las nuevas

expresiones de la imagen.

En los siguientes parrafos se explicard cémo el efecto de la fijacion de la luz en nuestras retinas revel6
a los juguetes giratorios, a finales del siglo XIX. Estos permitian simular y apreciar a canarios abriendo jaulas,

arlequines saltando y caballos trotando.

27Ver también capitulo 1.
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1.4  Artefactos basados en la teoria de la persistencia retiniana

La ilusién dada por la teorfa de la persistencia retiniana no llegé sola. En 1839 dos franceses, el pintor
Louis-Jacques-Mandé Daguerre?® (1787-1851) y el inventor Nicéphore Niépce? (1765-1833) hallaron la
utilidad de usar pequefias placas de cobre, cubiertas con yoduro de plata, pata fijar imagenes sobre un soporte.
El yoduro es un mineral amarillento. Una vez reducido a polvo se oscurece al exponerlo a la luz. Y fue esa
reaccion la usada para dibujar mediante luz (del griego photos graphos) imagenes en placas untadas con yoduro.
Un afio después, William Henry Fox Talbot desarroll6 el calotipo, otra conversiéon quimica de una imagen

copiada, pero esta vez, sobre papel.

Por otro lado, aparecen en Europa los primeros juguetes opticos, desde 1832 hasta 1877. Estos eran
medianas construcciones artesanas portables y giratorias, fabricadas de madera y con paneles que mostraban
dibujos en secuencia. El taumatropo (maravilla al girar, en griego) fue el primero y mas sencillo para uso

individual.

Todo eso ocurria sin que los interesados estén al tanto del futuro potencial creativo y técnico de sus
ensayos. Por lo que las investigaciones en Optica, pero también los primeros conceptos de la computadora

mecanica, ya estaban yendo por carriles paralelos durante la primera mitad del siglo XVIIIL.

Cuando Daguerre y Niépce ensayaban fotograffa con quimicos sensibles a luz, el matematico inglés
Chatles Babbage (1791-1871) bocetaba, entre 1810 a 1843, dibujos de un sistema de engranajes que mostrarfa
resultados matematicos en paneles numéricos. A pesar del desdén de sus colegas, sus ideas fueron publicadas
gracias a la colaboraciéon de los matematicos Luigi Federico Menabrea (1809-1896) y Augusta Ada King (1815-
1852), condesa de Lovelace. Esta dltima, traductora de las ideas de Babbage al francés. Fue ella quién lo
complementé con un sistema de palabras claves para ejecutar érdenes hacia una maquina. Hoy en dia, un
lenguaje de programacién cumple esa funcion. Fue en 1937, casi 100 afios después de la muerte de Babbage,

que sus ideas fueron revalidadas por académicos europeos (Britannica, 2023).

28 Pintor francés. Creo gigantes pinturas sobre paredes de escenarios cubiertos (dioramas) para entretenimiento
patisino. El interior de esos escenarios eran pintados con extensos paisajes al detalle, dando al publico la ilusién de
estar en un ambiente diferente. Daguerre se asoci6 con el inventor Nicéphore Niépce para crear un soporte que fije
imdgenes en complemento con quimicos sensibles a la luz. Afios después de fallecer Niépce, en 1839, Daguerre
present6 unas placas a las que llamé daguerrotipo, con una mejor técnica de fijaciéon de la luz sobre un soporte y

obviando a Niépce el mérito de la invencién de la fotografia.

2 Inventor y cientifico francés. Interesado en crear copias exactas de obras de arte usé soportes como los dibujos en
placas de piedra (litografia) y luego con ungiientos sensibles a la luz del sol e impregnados sobre papel. En 1829 cre6
una sociedad con el pintor Louis Daguerre para ctear mejores soportes que registrasen reproducciones de imagenes.
Niépce fallecié en 1833, dejando a Daguerre con gran parte de la logistica lograda para reproducir imdgenes con

minerales sensibles a la luz. Hoy en difa se reconoce el mérito de Niépce como uno de los inventores de la fotografia.
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Es valido aclarar que en esos afios las mujeres no siempre desearon apartarse de la ciencia. Muchas
fueron excluidas al ser prejuzgadas como muy emocionales, algo impropio para la objetividad cientifica
masculina. Sin embargo, revistas francesas como Entretiens sur la Pluralité des Mondes (Charlas en la variedad de
mundos) de 16806, traducida al idioma inglés en 1688, dieron a mujeres cientificas el intercambio de ideas que

encar6 a la muralla de exclusion de género en esos siglos (Andréolle, Molinari, 2011, p. xiii, xiv).

Para dar con un posible inicio de los juguetes 6pticos se afiade un relato de Stephen Herbert, autor
de A History of Pre-Cinema (Routledge, 2000) basado en las memorias de Charles Babbage3, de 1864. Herbert
narra que, durante una tertulia de intelectuales ingleses ocurrida en 1820, un invitado pregunté cémo mostrar
las dos caras de una moneda al mismo tiempo. Alguien giré una sobre la mesa, pero sin resultados. Tiempo
después, otro mejoro el experimento construyendo un circulo mas grande y rigido, con una imagen impresa
en cada cara (similar al hallazgo en Laugerie Basse en 18683"). Es asi como al girarlo desde su eje central eran
visualizadas ambas imdagenes, supuestamente simulando una secuencia (Herbert, 2013), (Babbage, 1864, p.
189). El relato termina con John Ayrton Paris (1785-1856), un médico inglés que frecuentaba esas reuniones.
Ayrton Paris reelaboré ese efecto creando el taumatropo y luego vendiéndolo como un curioso juguete 6ptico

al publico.

En todo caso, el taumatropo dio camino a otros inventos, en 1829, como el fenaquistoscopio (del
griego phenakistes o simular), elaborado por Joseph Ferdinand Plateau para demostrar la persistencia de la
imagen en la retina humana. Ese aparato era un gran disco giratorio sobre su eje central, cuyos bordes

mostraban imagenes paso a paso, como el trote de un caballo.

Luego llegd el zootropo, creado por el matematico inglés William George Horner (1786-1837), basado
en su publicacién On the Properties of the Daedalenm, a New Instrument of Optical Illusion, de 1834 (Veras, 2022). El
zo6tropo (giro vital en griego) mejoraba el fenaquistoscopio de Plateau simplemente porque podia ser usado
en grupos de personas y no individualmente. El zo6tropo consistia en un cilindro giratorio hueco, en cuyas
paredes interiores estaban impresas pequefas escenas que, al girarlas y observarlas entre ranuras, simulaban

animaciones, como la de un malabarista caminando sobre sus manos.

Otro artefacto fue el praxinoscopio (accién observada, en griego), comercializado en Europa en 1877.

Su autor fue un profesor de ciencias parisino y entusiasta del teatro llamado Charles-Emile Reynaud (1844-

30 Matematico e inventor inglés, nacido en 1791 y fallecido en 1871. Colaboré para la fundacién de colectivos
cientificos como la Sociedad Analitica, la sociedad Astronémica Real y la Sociedad estadistica, todas en Londres.
Conceptualiz6 la calculadora mecanica y la maquina diferencial, entre 1812 y 1823. Fue profesor de matematicas en la
Universidad de Cambridge, Inglaterra. A mediados de 1830 conceptualizé la maquina analitica, organizandola con
digitos del 0 al 9, tarjetas perforadas y una unidad de memoria que almacene cifras. No alcanzé a construir ninguno de
sus conceptos. Al morir dejé sentadas (en colaboracion con Ada Lovelace) las ideas para las computadoras y los
lenguajes de programacion de hoy en dia.

31 Ver también capitulo 1
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1918). El agregd imagenes mas grandes y luces dentro de una caja al que llamé teatro visual. En general, la
comercializacién de juguetes épticos por toda Europa dispersé la teorfa de la persistencia retiniana y alert6 a

otros inventores de su potencial en entretenimiento y por supuesto, de lucro.

Fignra 12. Arriba, izq.: Discos de taumatropo giratorio. Abajo, izq: fenaquistoscopio con disco de imdgenes y soporte. Arriba, derecha: go6tropo. Abajo,
derecha: praxinoscopio, ilustracion de Louis Poyet para Philosophical Magazine, 1882. Fuentes: Phenakistoscope, The Trustees of Princeton University,
(Herbert, 2013).

En resumen, uno de los secretos de nuestra naturaleza visual ocasioné curiosidad y necedad cientifica
en observadores metédicos de Medio Oriente y Europa. Eso bastd para que el potencial de la imagen en
movimiento sea considerado, primero, como un experimento a comprobar; y luego, como un objeto mévil
para divertir y ganar dinero. Eso llevarfa a los siguientes pioneros a crear técnicas que faciliten animar objetos

a cada clic de otro nuevo artefacto: la cimara fotografica.

1.5  Primeros equipos filmicos para cine y animacion

A mediados del siglo XX el cine inicié como una herramienta para el registro de la cotidianidad social.
En parte gracias a los trabajos del inventor francés Louis Le Prince (1841-1890) con su corto Roundhay Garden
Scene, de 1888. Este mostraba a ciudadanos recorriendo una calle en Yorkshire, Inglaterra. Sin embargo, no

existen mas trabajos atribuidos a Le Prince. El desapareci6 en Francia y sin dejar rastro, dos afios después.

Ya era necesario un soporte para captar la luz y un mecanismo que articule esa accién. El soporte llegd
en 1889, cuando Henry M. Reichenbach (1882-1931), un quimico inglés, junto a George Eastman (1854-

1932), un inventor estadounidense, usaron vidrio cubierto con yoduro de plata, un mineral que al pulverizar
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y untarlo con otras enzimas toma un color oscuro al exponerse a la luz. Este intento estuvo bien para las
camaras fotograficas populares entre los afios 1826 y 1888, pero que no registraban movimiento en secuencia.
Para eso era necesario un nuevo mecanismo que mantuviese en rotacion largas tiras de peliculas sensibles a la

luz.

Tiempo después, ese necesario mecanismo fue revelado. En 1892 el inventor estadounidense Thomas
Edison (1847-1931) presenté el Kinetoscopio, un aparato en forma de gabinete de madera con la altura de
una persona adulta promedio. Desde una pequefia ventanilla un solo espectador visualizaba breves escenas
animadas que previamente habfan sido captadas por una cimara. Un mecanismo interno iluminaba esa

secuencia de imagenes, desde el interior del gabinete, gracias al giro constante de poleas.

Afios después, en 1895, los hermanos Augusto (1862-1954) y Louis Lumiére (1864-1948) (cuyo padre
tenfa un modesto estudio de fotografia cuando ambos hermanos eran nifios) ya presumian de un
cinematégrafo. Este aparato funcioné como camara y proyector de imagenes. Consistia en una caja mediana
de madera con manivela, lente y un soporte que giraba rollos de laminas sensibles a la luz. Girar la manivela
con el lente al descubierto y con un rollo de pelicula untada con yoduro de plata significaba captar los
volimenes, las luces y las sombras de un ambiente en movimiento, pero solo en blanco y negro. En marzo de
1895 los Lumiére presentaron una corta proyeccion publica en las salas de la Sociedad Francesa de Fomento
de la Industria Nacional, en Parfs. Alli el ptublico presencié una corta pelicula que mostraba a trabajadores,
hombres y mujeres, saliendo de una fabrica. Y apenas meses antes, el aleman German Max Skladanowsky

(1863-1939) usé un similar aparato en Berlin (Nowell-Smith, G., ed., 1997, p. 7).

En 1896 el inventor estadounidense Woodville Latham (1837-1911) y el britanico R.W. Paul (1869-
1943) dieron con un mejor mecanismo. Fue la innovacion de este sistema (y no el método de captura de la luz
con emulsion de yoduro de plata) que generé mas competencia comercial entre los aficionados a las camaras
para imagenes en movimiento en la Europa de inicios del siglo XX. Por ejemplo, la compafia francesa
Gaumont propuso la camara portable Chrono de Poche; la compaiia inglesa Warwick mostrd su camara
Biokam para no profesionales; la compafifa francesa Pathé ofrecia su Pathé-Baby; y finalmente, la Eastman
Kodak americana propuso el Kodascope, en 1923. Esta fue una camara mas ligera y mejorada, con un mercado
de productores en auge en EE.UU. Su liderazgo fue conmocionado por el suicidio en 1932 de su fundador,
George Eastman. Pero la empresa sigui6 liderando el mercado fotografico hasta inicios del siglo XXI. En

2012 la empresa Kodak se acogi6 a la bancarrota, sobrepasada por sus competidores y las nuevas tecnologfas.
1.6 Equipo filmico, filmes y stop-motion: 1900-1920

En EE.UU.,, Francia e Inglaterra de finales del siglo XIX era popular usar camaras para fotografiar
escenas cotidianas por parte de ciudadanos adinerados. La primera cimara Kodak, de 1888, costaba $25. Unos

$770 actuales (French, 2023).
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Con las camaras como objetos mecanicos de captura y proyeccion, algunos inquietos creativos
buscaron la forma de romper con la quietud plana de una imagen fotografiada. Ese deseo de alterar lo plano
se repite a lo largo de la historia técnica de la imagen. Motivé a los artesanos del valle del Indo del 3000 a.C.
y a los artistas egipcios de la misma época para crear artisticos relieves y usarlos como utensilios manuales o
en veneracion ritual. Asi mismo, los pintores romanos del siglo I d.C. y a los pintores renacentistas europeos
del siglo XV simularon volimenes, luz y sombra en superficies planas para simular profundidad mediante el

uso de la perspectiva.

Entre finales del siglo XIX e inicios del siglo XX nuevos y emocionados creadores audiovisuales
dejaron de conformarse con fotografiar una accion fija. En vez de eso, ensayaron una nueva travesura artesana:

alterar la secuencia de los fotogramas filmados y aprovechar las pausas para intercalar objetos entre escenas.

Segun la bibliografia hallada, una técnica que permitia (en las proyecciones de la pelicula captada)
simular efectos visuales al agregar o reemplazar objetos durante las tomas fue ensayado por primera vez, desde
1895, por el francés Georges Mélies (1861-1938), un fabricante de zapateria de lujo devenido en caricaturista,
mago ilusionista y posteriormente en director del teatro parisino Robert-Houdin. Méliés habia fundado en
1896 un proyecto familiar en forma de discreta empresa filmica, usando a sus familiares como actores y
operadores amateurs de cimara para que trabajen en los exteriores de los terrenos familiares (Malthéte-Mélies,
2022, p. xix, 63). Su primer filme fue Uwe partie de cartes (o Playing cards), de 1896, de apenas un minuto de

duracion. Alli se mostraba a tres jugadores adultos, jugando cartas, riendo y charlando.

Inspirado por los ensayos filmicos de los hermanos Lumiére32, ocurrido meses atras, Mélies filmo
también en 1896 la pelicula The 1V anishing Lady, 1a cual derivé en un novedoso efecto visual: filmar una escena
con un actor gesticulando y luego, captar la misma escena sin el actor (Maselli, 2018, p. 55). Al unir y proyectar
esas secuencias se simul6 (en la proyeccion) la desaparicion del personaje. Sin embargo, al efecto (por si solo)
elaborado por Méliés no se le atribuye como una primera practica formal para simular que objetos (en si

mismo estaticos) sean mostrados con vida mévil propia.

Capturar la escena, quitar, reemplazar o desplazar objetos (y luego volver a captar esa escena ya
alterada) cuenta mds como un truco para manipular el flujo lineal de una toma (Harryhausen, Dalton, 2008,
p. 38. Citado por Cabrera Balbuena, 2019, p. 117). Como e¢jercicio, pruebe el lector capturar con su mévil un
video de la caminata de una persona. Luego, cada cinco segundos agregue sobre esa persona una gorra
cualquiera y grabe el video quitando y agregando la gorra. Al unir esas secuencias el efecto de reemplazo se

mostrara novedoso, jocoso y ficticio. Pero por si mismo no englobara los fundamentos del stgp-motion.

32 Bn marzo de 1895 Augusto y Louis Lumiére presentaron una corta proyeccioén publica en las salas de la Sociedad
Francesa de Fomento de la Industria Nacional, en Paris. Allf el piblico presencié una corta pelicula que mostraba a
trabajadores, hombres y mujeres, saliendo de una fabrica.
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Un evento ocurrido en 1896 (Ezra, 2024, p. 1), atribuido a Méliés en tono de anécdota, setfa el posible
génesis del fundamento técnico que dio inicio a la evolucién del stgp-motion como posterior técnica de
animacién. Ese génesis técnico fue pausar (primero por casualidad o accidente) y luego por intencién de

trucaje, la filmacion lineal de una escena.

Segtin ese relato, mientras el propio Méliés filmaba en el centro de Parfs uno carruajes urbanos tirados
a caballo, su desmejorado equipo de filmacién se atasco, debiendo cortar la filmacién y reanudarla un minuto
después (Solomon, 2022, p. 61). Ahora, los elementos inicialmente filmados habjan seguido su locomocion,
pero al reanudar el equipo y captar la misma escena eran otros los elementos presentes, como nuevas personas
y nuevos vehiculos, dando la impresion de que el coche tirado a caballos (filmado primero) se convertia en un

coche funebre (filmado luego de la interrupcién de la camara y al reiniciar la filmacién).

Segun varios criterios (Purves, 2008, p. 0), el real aporte de Mélies fue crear un variado conjunto de
técnicas de filmacién cuando estas apenas estaban siendo exploradas; y que luego otros creadores (desde 1900)
retomaron para usarlos en stop-motion como técnica de animaciéon. Otro autor propone que Mélies fue mas un
ilusionista circense y teatral, pero con un anhelo de engafio a los sentidos del espectador (van den Oever, 2012,
p- 36, 41). Un ejemplo de ese interés es apreciable en The Living Playing Cards (1904), un corto de dos minutos
y medio en el cual el propio Méliés usa la técnica del reemplazo de objetos (y petsonas) durante los cortes de
las escenas para, una vez proyectadas en secuencia, hacer creer al espectador que basta un gesto de su mano

para hacer aparecer, de la nada, elementos y personas.

Por lo citado, el fundamento técnico del stop-motion inicié como una alteracion de la secuencia de
escenas. Es decir, el inicio del stop-motion fue "mas primitivo [y] aplicado como recurso técnico (sin pretension

de ser animacién)" (Cabrera Balbuena, 2019, p. 117-119).

Por otro lado, se podtia afirmar que (trad.): "El cine es basicamente una forma de animacién en si
mismo. Una imagen estitica se reemplaza por otra y se crea la ilusién de movimiento"3 (Putrves, 2008, p. 7).
El stop-motion tradicional obliga a elaborar (y a reajustar) frente a la camara cada micro pose, gesto y
desplazamiento paso a paso desde un objeto real, articulado o no. Es decir, el stop-motion cuenta no solo como
técnica de alteracion, sino también como una suma de tareas planificadas, antes y después de filmar (Cabrera
Balbuena, 2019, p. 1106). Por ejemplo, Méliés (y luego muchos otros creadores) debia observar fotograma a

fotograma para decidir dénde hacer cortes y luego los empalmes necesarios para crear los efectos deseados.

Luego de eso, el resultado de usar stop-motion como técnica mas ampliada fue popularizado. Entre los
afios 1906 y 1907 fueron producidas las peliculas Humorons Phases of Funny Faces y 1" Hotel hanté (The Hannted
Hotel), de la empresa American Vitagraph, dirigida por un director inglés llamado Stuart Blackton (1875-1941).

B Enla pag. 7, parrafo primero, se lee: "' Cinema is basically a form of animation in itself. One static image is replaced
by another and creating the illusion of movement" (Putves, 2008).
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En sus peliculas, Blackton usé hilos finisimos (junto con capturas en secuencias) para mover toma a toma
botellas y mufiecos. Asi simulé a cuchillos cortando el pan por si mismos. Eso asombré a una audiencia

acostumbrada a ver peliculas de personas con actividades cotidianas (Crafton, 1993, p. 16).

Al igual que George Mélies, Blackton ensay6 capturar apariciones y desapariciones de objetos. Sin
embargo, existen registros de animacién mediante dibujos capturados en secuencias, como en el corto
Humorous Phases of Funny Faces, de 1906 (Vitagraph Company Of America & Afi/Blackton, 1906). Segin la
bibliografia revisada, Blackton detect6 esa posibilidad visual en 1898 al revisar una sucesién de imagenes
capturadas accidentalmente por su camara durante rodajes. Al observatlas ya proyectadas, creaban la sensacion
de fragmentacién de movimiento (0 movimientos en lapsos interrumpidos) en vehiculos que transitaban,

nubes expandiéndose o en el vapor ascendente de las calles (Crafton, 1993, p. 20).

Figura 13. Arriba. Humorons Phases of Funny Faces (1 itagraph, 1906), stop-motion en dibujos sobre pizarra. Abajo. Detalles de escenas en The
Hannted Hotel (Vitagraph, 1907) Fuente: Crafton, 1993, pp. 16, 25.

El stop-motion explorado por Mélies y Blackton fue también asimilado por el inventor estadounidense
Thomas Edison y sus animaciones tipograficas en How Jones Lost His Rol/ (1905). Alli, unas letras dispersas

terminaban formando nombres completos. En 1906

De igual forma, el espafiol Segundo de Chomén (1871-1929), inspirado posiblemente por Méliés y
Blackton capturd secuencias para simular maletas embrujadas en el filme The Electric Hote/ (1908). Alli mostré
"objetos moviéndose por si solos para asear, afeitar, peinar, limpiar botas e incluso esctibir correspondencia”
(Benet, 2012, p. 23). Chomon fue un pionero del cine espafiol durante los primeros treinta afios del siglo XX.
Inici6 por cuenta propia coloreando fotogramas para otros productores. Ese fue el vinculo para asociarse y
producir filmes en Italia y Francia. Se le reconoce como el iniciador del cine ibérico de entretenimiento,

especialmente por una de sus primeras producciones, Los guapos del pargue (1903) (Sanchez-Salas, 2022, p. 176),
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un corto sin sonido de seis minutos, en el cual un cémico vagabundo suplanta a un millonario que busca
esposa. Chomon realizé cerca de 500 producciones. Entre sus trabajos estan Los guapos (1910), E/ puiiao de
rosas (1910), La Tempranica (1910), E/ pobre 1V albuena (1910); y los documentales Excursion a Montserrat (1911),
Barcelona y su parque (1911). Antes de fallecer colaboré con el director Benito Perojo en E/ negro que tenia el alma

blanca (1928) (Saz, 2018).

El francés Emile Cohl (1857-1938) también usé stop-motion en inquietos dibujos con tiza sobre pizarra
en el corto Fantasmagorie (1908). Y en las animaciones paso a paso de Winsor McCay (1869-1934)34, un

dibujante estadounidense de prensa. Entre sus mas coloridos trabajos estd Lit#le Nemo, de 1911 (Parent, 2002,

p. 6).

WHEN INVITE

TO DINNER

Figura 14. Stop motion en cine, 1905 y 1911. Arriba, primera franja: Animacion tipografica en How Jones Lost His Roll, por T. Edison en 1905.
Segunda franja: Fantasmagorie, por Emile Cobl, de 1908. Tercera y cnarta franja; Proceso de dibujo animado y coloreado en el corto The Little Nemo,
por Winsor McCay, en 1911. Fuente: Parent, 2002, p. 6

34 Hoy en dia existe el premio Winsor McCay, otorgado por la Academia de las Artes y las Ciencias Cinematograficas

de EE.UU. como un reconocimiento a la contribucién artistica profesional en animacién para cine y television.
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En el siglo XX el stop-motion no fue exclusivo de artistas estadounidenses. El dibujante y entomologo
(investigador de insectos) de origen ruso Ladislas Starevich (1882-1965) también lo desarrollé. Starevich se
interesé en registrar el comportamiento de insectos, pero estos morian con el calor de la iluminacién de la
escena (Villalon, 2018, p. 44). Su solucién fue usar cuerpos de insectos reales y reemplazar sus patas naturales

con alambres maleables para articulatlos y fotografiarlos en secuencias (Culture.pl, 2018, min. 1:22).

Sus resultados se evidencian en The DragonEly and the Ant, en 1911 (Rosebush, 1990, p. 10); La venganza
del camardgrafo, (1911) y La Mascota (1934). Esta tltima, de 26 minutos de duracién y producida en Paris. Con

su técnica de articulacién Starevich mostrd, por ejemplo, perros de peluche caminando y gesticulando.

Figura 15. L.a Mascota (1934), de Ladislas Starevich. Fuente: Cuenta de Y ouTube weirdlingwolf

Otro ejemplo es el trabajo filmico de Quirino Cristiani (1896-1984), realizado en 1917 en Argentina
y al que se le atribuye la animacién E/ apdstol, "el primer largometraje en la historia de la animaciéon" (Laguna,
R, 2022, p. 24). La bibliograffa revisada contrasta con esa afirmacién al exponer como una de las primeras
animaciones (realizada con fotografia captura a captura a secuencias de dibujos) a Humorous Phases of Funny

Faces, de 19006, del inglés Stuart Blackton y Fantasmagorie (1908), de Emile Cohl.

Quirino Cristiani naci6 en la provincia de Pavia, Italia, en 1896. Su familia lleg6 a Argentina en el afio
1900. De adulto colaboré como dibujante de noticieros cuyas imagenes filmadas fueron mostradas al publico
en improvisados cines. Para ese entonces, un productor argentino de nombre Federico Valle mostro a Cristiani
en 1908 una animacién del francés Emile Cohl (no se ha registrado exactamente cual). En 1916, Cristiani
termin los dibujos del corto La intervencion a la provincia de Buenos Aires, posterior fundamento para FE/ . Apdstol,

de 1917, una satira al dos veces presidente argentino Hipdlito Yrigoyen (1852-1933) (Laguna, R, 2022, p. 24-
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26). Otros de sus trabajos en coproduccion fueron Peluddpolis (1931) (una critica politica); y B/ mono relojero, de
1938.

E/ Apdstol usa la satira politica (ridiculizaciéon de un alto cargo publico, un jefe de Estado o un alto
militar) como tono de expresién narrativa. Y como técnica de animacién aprovecha la fotografia dibujo a
dibujo mediante ilustraciones dibujadas con lineas blancas, recortadas en cartén negro y articulados entre sf al
coser las uniones moviles con hilo negro para asi generar movimientos de las extremidades de personajes y
animales que luego serfan proyectadas en secuencia. Para realizar el filme Cristiani usé 58.000 dibujos para

una hora y media de proyeccién (EHM. Cine y Animacién, 2020, min. 3.33).

N
) |

4
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¥

Fignra 16. Fignra articulada y personajes de El Apdstol (1917). Imagen tomada de EHM. Cine y Animacidn (2020).

Desde 1913 mas creadores gestaban cuatro mejoras que sumarfan a la animacién de personajes: el ce/-
animation, el storyboard, la articulacién para stgp-motion y la simulacién del efecto de profundidad entre planos

mediante el efecto parallax.

El cel-animation inicié como una técnica que aprovecho las peliculas transparentes o de celuloide para
usatlas como soportes traslicidos de dibujo (O’Flynn, 2015, p. 13). Su uso fue ideado en 1913 por los
estadounidenses John R. Bray (1879-1978), ilustrador; y Earl Hurd (1880-1940), director y dibujante. El ce/-
animation facilitaba dibujar en cada lamina transparente un dibujo por cada celuloide. Estas luego eran
fotografiadas y finalmente compuestas pata set proyectadas. El ce/-animation lograba un total control del trabajo
artistico al aislar paisajes, personajes y texturas, especialmente cuando mas de un artista intervenia en la
produccion. El cel-animation agiliz6 el trabajo artistico, en contraste con el trabajo arduo de dibujar y animar
todos los elementos desde un solo soporte o papel, muy popular en dibujantes como Emile Cohl y Stuart

Blackton, entre 1900 y 1911.
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Fignra 17. Animacion mediante capas traslicidas. Corto A False Alarm, 1920, de Jobn R. Bray y Earl Hurd, de Bray Studios. Fuente: O ’Flynn,
20135, p. 13. Fotograma tomado de video en Y ou'I'ube, canal cartoonsonfilm.

La técnica del cel-animation fue usada en E/ Gato Félix, (Feline Follies, de 1919), de Otto Messmer
(1892-1983) (Parent, 2002, p. 7); en Betty Bogp (1926), del polaco Max Fleischer (1883-1972); en Terrytoons
(1928), de Paul Terry (1887-1971); en Tom y Jerry (1933) de John Foster (1888-1959) y George Stallings (1867-
1929); v en Woody Woodpecker (1940), de Walter Lantz (1899-1994).

Afios después llegé la primera produccién animada de los estudios Walt Disney, fundado por los
estadounidenses Walt (1901-1966) y Roy Disney (1893-1971) en 1923. Con su corto Steamboat Willie, de 1928,
se popularizé una nueva técnica para organizar y sincronizar las escenas (The Walt Disney Family Museum,
2013, p. 5). Esa técnica se conoce como storyboard: una visualizacion de todo el relato dibujado, escena a escena,
en papel y desplegada en una pared o tablero previo a la produccién. Hoy en dfa es util en filmes y audiovisuales

para detectar y ajustar la continuidad del relato, organizar encuadres y la composicion en general.
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Otros nombres importantes en stop motion (especialmente en la técnica de la articulacién) fueron los

estadounidenses Willis O’Brien (1886-1962) y Ray Harryhausen (1920-2013).

Los trabajos juveniles de Willis O’Brien en 1903 fueron primero de dibujante y luego de asistente de
arquedlogo. Gustaba de usar arcilla para crear figuras a pequefla escala de humanos y animales, articulados

con alambres internos y madera para datles estabilidad durante el uso del stop motion.

En 1917 O’Brien filmé un corto en blanco y negro de tres minutos lamado The dinosanr and the missing
link, a prebistoric tragedy. Al se muestran muflecos del tamafio de una mano adulta que representan a
cavernicolas saltando y dinosaurios atacando. El filme usé planos medios (encuadre desde la cabeza hasta la

cintura) y planos generales (un solo golpe de vista de toda la escena).

Su experiencia con marionetas le permiti6 ser contratado para articular a un gorila de un metro de
alto en la pelicula King Kong (1933), una historia inspirada en la novela de 1924 Heu-Heu, or The Monster, de H.
Rider Haggard (1856-1925).

En 1950 O’Brien gan6 un Oscar a Mejor efecto especial por el disefio de los entornos naturales en la
pelicula Mighty Joe Young. Pocos afios después, O’Brien participé también en la creacién de mundos
prehistéricos en el documental Awimal World, de 1955. O’Brien fallecié en 1963 durante la animacién de una

escena para el filme I#'s a Mad, Mad, Mad, Mad W or/d.

Figura 18. Personajes articulados de Willis O’Brien. Arriba, personaje para The dinosanr and the missing link (1917). Abajo, estructura diseiada por
Willis O ‘Brian y Ray Harrybausen para Mighty Joe Young, de 1940, Coleccion de Jim Danfotrh. Fuente: Hankin, 2008, p. 28

Por otro lado, Raymond Frederick Harryhausen estudié en su juventud anatomia artistica y
cinematograffa en California, EE.UU. El talento de Harryhausen y de muchos otros productores de inicios de
la década de 1950 estuvo enmarcado por dos hitos culturales estadounidenses: la popularidad de la television

como fuente de entretenimiento familiar y el auge de las producciones audiovisuales (Brown, 2017, p. 30).
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Uno de los primeros trabajos de Harryhausen fue de animador de marionetas en Puppetoons’, un
programa de television transmitido en EE.UU. a inicios de 1950, creado por el animador hingaro George Pal
(1908-1980) (Eldridge, 2020). La innovacién de Pal y de Harryhausen con el stgp motion fue una técnica llamada
animacién por reemplazo. Esta consistia en intercambiar partes de los personajes, como sus gestos faciales,
para crear expresiones mientras elaboraba la animacién. Hoy en dfa esa técnica también fue usada por el

director estadounidense Tim Burton (1958) en el filme The corpse bride (2005).

Figura 19. Secuencia de Shoe Shine Jasper, Puppetons, 1946. La técnica de animacion por reemplazo se evidencia en los tres diferentes gestos de la boca en

el personage. Fuente: Canal de Puppetoon Productions en Y ouTube.

Las producciones estadounidenses de 1950 apuntaban a un publico interesado en la ciencia ficcion,
con alto alcance en audiencias gracias a los cémics. Por lo que una anterior colaboracién con el director
Eugene Lourié (1903-1991) en el filme The Beast from 20,000 Fathoms (1953), le permitié a Harryhausen animar
un pulpo gigante que ataca una ciudad, en el filme I# Came From Beneath The Sea, de 1955 (Brown, 2017, p. 31)

de los estudios Columbia.

Un aflo después, Harryhausen colaboré en los filmes Earth vs. The Flying Saucers y al afio siguiente
(1957) en 20 Million Miles to Earth. Eso le dio mérito para trabajar en The 7th 1 oyage of Sinbad, de 1958, donde
Harryhausen usé stop-motion junto con ambientes filmados en exteriores y con actores humanos reales (/ve-
action) para que, mediante edicidén y efectos especiales de superposicién de imdgenes, los actores combatan a
ciclopes y dragones animados mediante articulaciones (MGM Film Co., 1981). Y en 1963 participé como
productor y animador de stop motion en Jason And The Argonants, un filme mitolégico, también animado con

muflecos y combinado con actores humanos.

% Serie animada con stop motion, de mas de 100 capitulos, dirigida por George Pal, Duke Goldstone, Arnold Leibovit.
Entre los animadores que colaboraron con George Pal estan Ray Harryhausen, Willis O’Brien y mas de una docena de
artistas. Hoy en dia los capitulos se comercializan en formato DVD y en alta calidad la mayoria de los capitulos,
distribuido por la empresa Puppetoon™ productions (puppetoon.net, 2023).
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Los cuatro filmes ya mencionados obtuvieron alta taquilla en comparacién con otros en los que
Harryhausen participd, pero que no lograron éxito comercial: First Men in the Moon, de 1964; One Million Years

B.C., de 1966; y Valley of Gwangi, de 1969 (Brown, 2017, p. 35).

Iniciando la década de 1970 el interés creativo de Harryhausen fue diverso. En 1972 publicé un libro,
Film Fantasy Scrapbook, dedicado a su mentor Willis O’Brien. Afios después colabor6 en filmes con ligeras
temadticas adultas de "desnudez leve y violencia" (Brown, 2017, p. 36): como en The Golden 1 oyage of Sinbad, de
1974; Sinbad and the Eye of the Tiger, de 1977;y Clash of the Titans, de 1981, donde participé por ultima vez como

animador.

En 1992 Harryhausen recibi6 el premio Gordon E. Sawyer por aporte al cine. En 2004 public6 su
autobiografia, An Animated Life. El documental Special effects Titan, del productor francés Gilles Penso, narra

los principales hitos artisticos de Harryhausen, quien fallecié en 2013, a los 92 afios de edad.

Figura 20. Personajes creados por Ray Harryhausen. Personajes articulados y texturas realistas para el filme The 7th 1V oyage of Sinbad, de 1958.
Fuente: Hankin, 2008, p. 270

Willis O’Brien y de Ray Harryhausen mejoraron durante cincuenta afios de trabajo los métodos de
articulacién para animacién. Hoy en dia, el 7igging (un anglicismo que también expresa mover articulaciones

para animacién) también esta totalmente consolidado en la animacién digital®®.

A la par del cel-animation, el storyboard y los primeros ejercicios de rigging para stop-motion, la animacioén
de inicios del siglo XX exigia nuevas técnicas. Por ejemplo, para recrear distancia y profundidad en dibujos.
El primer intento artesanal de ese efecto se halla en 1920, en las animaciones con figuras de papel de la alemana
Lotte Reiniger (Holliday, Pallant, 2021, p. 67). Afios después, el dibujante estadounidense Ub Iwerks (1901-
1971) (quién trabajé para estudios Disney hasta 1930) construyé una camara que captaba transparencias

dibujadas para recrear profundidad. Y en 1937 el ingeniero Bill Garity (1899-1971) (desde los estudios

36 Revisar también capitulo 11 de este documento
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Disney?’) promovi6 la construccion de una torre de cuatro metros de alto, con un lente superior interno que
ascendfa o descendia mediante poleas y entre los soportes dibujados (Parent, 2002, p. 12), (Holliday, Pallant,
2021, p. 67, 68). El corto animado The Old Mill y la pelicula Blancanieves y los 7 enanos (ambos de Disney, de
1937) fueron los siguientes audiovisuales con ese efecto, conocido hoy en dia como parallax (un concepto en

astronomia que refiere a la distancia entre planetas).

as cuatro técnicas ya mencionadas (cel-animation, storyboard, articulacion para stop motion v parallax
L tro técnicas ya mencionad /- tion, storyboard, articulaci ra st tion y parall
ampliaron la capacidad artistica de la animacién, similar a como ocurrirfa en las siguientes décadas con la

electronica, las pantallas y los computadores.

Figura 21. Funcionamiento de camara multiplano Fuente: Parent. R. (2012, p. 8), Hellerman, J., 2020, nofilnschool.com

Gracias a los antecedentes anteriores, el stop-motion (fotografiar secuencias para simular animacion)
permite alternar ambientes y personajes, digitales o construidos manualmente. Un ejemplo de eso es la pelicula
Kubo and the Two Strings (2015), en donde personajes manualmente animados interactiian con paisajes y océanos

modelados en 3D desde computadores.

37 El documento Multiplane educator guide, en la web
https:/ /www.waltdisney.org/sites/default/ files/MultiplaneGuideCurticulumPacket_Final.pdf, da similares referencias.
Sin embargo, no es un documento fechado ni con crédito de autor.
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Fignra 22. Kubo & the two Strings Izquierda: Dean Holpes, jefe de iluminacion y camaras para el filnre Kubo and the Two Strings (2016), ajustando al
personaje articulado Simio. Derecha: Simio, en nna escena totalmente 3D digital. Fuente: Kubo and the Two Strings, bebind scenes (BBC, 2016). Video
de YouTube.

En resumen, los primeros afios del siglo XX ofrecieron un nuevo teatro de objetos en movimiento,
inspirados por los mecanismos de captura de luz, la proyeccién de imagenes y la articulacién de objetos que
inicialmente fueron estaticos. Mucho de eso, fundamentado desde los estudios de Ibn Al-Haytham hasta
Plateau en 6ptica, con las experiencias de los Lumiére y Mélies y con las exploraciones artisticas de Blackton,

Cohl, McCay, O’Brien y Harryhausen, entre muchos otros.

Todo lo narrado hasta aqui define tres requerimientos para producciéon en 3D que seran constantes:
el trabajo colaborativo para crear y probar nueva tecnologia, la calidad de la narracién y el uso innovador de

técnicas ya disponibles.

En los siguientes parrafos se evidenciara cémo la electrénica aportd, desde las perillas y las ondas

eléctricas, a imdgenes animadas, pero aun lineales y sin deslumbrantes texturas.

1.7  Dinsdale y el pixel

Antes de 1930 en EE.UU. y Europa la capacidad electrénica para obtener imagenes nitidas a color,
distinguibles desde una pantalla, era imposible. La solucién a eso llegd primero conceptualmente. En esa
década ya eran populares los televisores de tubos catédicos (pesadas pantallas que usaban electricidad y
quimicos sensibles a la luz para mostrar imagenes), ademas de producciones animadas como el corto Mickey's
Garden, del estudio Walt Disney, de 1935. Pero la entretenida audiencia desconocia en esos afios el potencial
de la alteracion que la imagen tendria, décadas después, gracias al pixel®®. Resenarlo es importante porque es

el fundamento para todos los resultados venideros en cuanto a graficos en pantalla y animacion.

38 Pequefia unidad de celda electrénica que expone la luz descompuesta en uno de millones de matices de rojo, verde o
azul (red, green, blue, 0 RGB) y los muestra en pantalla para crear imagenes de diversa resolucion. El pixel fue aplicado
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Fignra 23. Fotograma Mickey's Garden, 1935. Walt Disney Productions

La transmisiéon de forma inalambrica de imagenes entre pantallas nacié de la electrénica. Fue el
ingeniero inglés John Logie Baird (1888-1946)%, quién ya habfa estudiado desde 1920 una primitiva célula
eléctrica activada por voltaje al recibir luz natural (Pérez, 2008, p. 67, 68). En 1926 Baird ensayé enviar
imagenes de su rostro desde una la célula conectada a una pequefia pantalla comun de tv, a tres metros de
distancia (National Library of Scotland, 2009). Sus ensayos se concretaron en 1928, en los estudios de la British
Broadcasting Corporation (BBC) al enviar imagenes a un solo color entre Nueva York y Londres. En 1932
ese sistema serfa un estandar en la television inglesa y le permitié a Baird un reconocimiento por la Royal

Society de Edimburgo (Escocia) en 1937.

El logro de Baird interesé a revistas especializadas en EE.UU., como la Wireless World. Alli se publico

en 1928 el texto Television Demonstration in America escrito por el estadounidense Alfred Dinsdale (1896-1974)40,

como modelo técnico en pantallas de laboratorios estadounidenses en 1970; y entre el afio 1990 y el 2000 empez6 a
comercializarse mediante pantallas junto a otro método técnico: el cristal liquido, LCD (liquid-crystal display) tanto
para televisores, monitores y pantallas moéviles.

39 Ingeniero e inventor escocés, nacido en 1888 y fallecido en 1946. Experiment6 con transmisiones de imdgenes de
rostros humanos y divulgé sus hallazgos en el Real Instituto londinense. En 1928 demostré el proceso completo de

transmision de imagenes.

40 Alfred Dinsdale fue editor de la revista inglesa Television, fundada en 1928. Sus atticulos comentaban del uso de la
television en la sociedad de esos afios. En 1932 publicé su recopilacion de articulos First principles of television. Estuvo
interesado en como transmitir y recibir sefiales electrénicas audiovisuales. Mantuvo contacto con el ingeniero escocés
John Logir Baird, creador de una de las primeras células fotosensibles, base electronica para la tv en las siguientes
décadas (Aldridge, 2012, pp. 53, 54), (Gannon, 2009, p. 59).
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un obsesionado por la transmisién de imagenes (Shiers, 1997, p. 101-119). Otros investigadores mas formales

en ese ambito fueron Albert Rose*! y Otto Schade*?, de la Radio Corporation of America (RCA).

Dinsdale, Rose y Schade cuestionaron el estindar técnico de la tv de esos afios. Es decir, no se
conformaban con las imdgenes difusas en una pantalla diminuta (Lyon 2000, p. 3). Su inconformidad propuso,
solo en concepto, a un pequeflo mosaico luminoso como unidad visual: “(...) selenium cells, a great number
of small parts, thousands of little squares, and a succession of little areas of varying brilliance”* (Dinsdale,
1926. Citado por Lyon, 20006, p.1). Para Dinsdale, eso resolveria la cuestion final de la calidad de la imagen en

televisién.

Pero las nuevas ideas pueden afectar los intereses comerciales de otras ya implementadas. En 1923 el
ingeniero e inventor ruso Vladimir K. Zworykin (1888-1982)* ya habia patentado las primeras pantallas de
tubos catédicos. Esa técnica habia sido estudiada por el fisico y ganador del premio Nobel en 1909, Karl
Ferdinand Braun (1850-1918). En los tubos catédicos una sefial eléctrica ilumina una superficie recubierta de
tésforo, un quimico sensible a la luz, usando disparos de particulas eléctricas con carga negativa, llamados
electrones. Para Zworykin el pablico no necesitaba mas. Reproché las teorfas de Dinsdale, Rose y Schade
tachandolas de ficticias*> (Dinsdale, 1926, p. 2). Aun asi, el concepto del pixel ya estaba siendo mentalizado

en otros laboratorios industriales.

Aunque la fisica de la luz y la teorfa de la persistencia retiniana ampliaron el uso comercial de la
fotografia y del cine desde 1850, todavia faltarian décadas para empezar a ampliar (atn mas) las posibilidades

creativas de la electronica.

41 Fisico estadounidense. En su articulo .4 Unified Approach to the Performance of Photographic Film, Television Pickup Tubes,
and the Human Eye, de 19406, teorizé en técnicas de visualizacién de imagenes mediante fotoconductores, materiales
susceptibles de recibir y transmitir energfa como luz o radiacion.

42 Fisico aleman emigrado a EE.UU. donde trabajé en la emptresa RCA. En su articulo Electro-Optical Characteristics of

Television System, de 1950, teotizo acerca de la imagen y posibles métodos de transmision.

43 Traduccién: “Un mosaico de células de selenio, un gran nimero de partes pequefias, miles de pequefios cuadrados

y una sucesion de pequefias areas de brillo variable”.

44 Ingeniero electrénico ruso que en 1923 ensay6 el uso de tubos catédicos para mostrar imagenes en una pantalla. Esa
fue una idea inicialmente rechazada por los jefes de Zworykin en la empresa estadounidense Westinghouse; pero
retomada después con el desarrollo de pequefias piezas que activen voltaje en presencia de luz (células fotoeléctricas).
Sus patentes dieron como resultado el primer tv comercializado por la empresa RCA en 1939.

4 "The picture element is a purely fictitious concept when applied to the mosaic.": Vladimir K. Zworykin en 1937
(Dinsdale, 1926, p. 2).
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1.8  Graficos con simulacién de profundidad: 1930-1962

Los primeros afios del siglo XX iniciaron con un reducido grupo de artistas e investigadores que
manipularon (o generaron) nuevas imagenes, cada uno desde sus propios intereses funcionales y estéticos,

para comprobar los limites artisticos de esa alteracion.

Un ejemplo fue Mary Ellen Bute (1906-1983)#. Recién graduada del Pennsylvania Academy of Fine
Arts, en 1920, Bute us6 equipos de laboratorio llamados osciloscopios, que en esos aflos eran aparatos
electronicos del tamafio de una nevera mediana actual, pero con grandes perillas, botones y una pantalla, cuyo
proposito aun hoy es medir la fuerza de flujos eléctricos. Bute les agregd un uso creativo al animar volatiles

tiguras geométricas.

Ya en 1930 Bute se expresaba mas alla de los pinceles y el lienzo. Su inquietud la llevé a la acustica
(estudio de las ondas sonoras), a la 6ptica (estudio de los fenémenos de la luz y de la visién) y a la electrénica
(estudio del comportamiento de los electrones para generar energfa), influenciada también por las

experimentaciones de Ted Nemeth (1911-1986)*, un fotégrafo estadounidense.

Entre los afios 1952 y 1953 Bute cre6 peliculas de corta duracién filmando frente a un osciloscopio.
Combiné eso filmando volimenes geométricos construidos a mano por ella, como cubos y tridngulos. Luego,
les superpuso texturas transparentes de colores y tipografias, dibujadas o en relieve. También mezcld
secuencias como la accién de pelotas rebotando, huevos estrellindose, anillos, prismas y cubos rotando en su

propio cje.

Todo eso resulté en profundidad y volumen puramente geométrico (en la actualidad pueden ser
creados mediante imagen 3D). La primera pelicula presentada por Ellen Bute en publico fue Rhythn in Light,
de 1935. Es posiblemente la primera muestra de videoarte abstracto*® (o de acompafiamiento pictérico, una

definicién propia de Ellen Bute). Le siguieron trabajos como Synchromy No. 4: Escape, de 1938, uno de sus

46 Artista estadounidense nacida en 1906. Estudio artes plasticas y posteriormente iluminacion teatral. Estuvo inspirada
por el pintor surrealistas Paul Klee y el arte abstracto del pintor Vasili Kandinski. Adapté para sus experimentaciones

en cine, obras literaturas y musicales. Fallecié en 1983.

47 Fotografo profesional, musico y cineasta estadounidense. Fue uno de los representantes del movimiento artistico-
experimental, entre 1919 y 1945. Esa corriente conocida también como avant-garde proponia crear nuevo cine, sin
restricciones, con ensayos y formas de expresion basados en materiales, illuminacién y musicalizacion; ademas de

exponer tematicas fantasticas y futuristas (Horak, 1995, pp. 20, 322).

48 Corriente artistica inicios del siglo XX que promovia la representacion del entorno fisico-real mediante formas y
colores hiper simplificados o distorsionados, sin ningin parecido o relacion estructural con el objeto referente. Los
pintores mds representativos de esta cortiente fueron Juan Gris (1887-1927), Kazimir Malevich (1879-1935), Joan Mir6
(1893-1983), Jackson Pollock (1912-1956), Victor Vasarely (1906-1997), entre otros.
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primeros trabajos a color®, aplicando la técnica de reemplazo para recrear repeticiones e intercalado de objetos

a colot, como triangulos.

Afos después, en 1953, Ellen Bute filmé Abstronic y Mood Contrasts (Dreher, 2012, p. 87, 88),
afiadiendo estelas de luz y musica de violines. Otros artistas de esa década, como Herbert W. Franke (1927-
2022)% y Nicolas Schoffer (1912-1992)°" usaron las mismas técnicas de Bute, pero con resultados mds
estridentes, posiblemente influenciados por el arte psicodélico®? estadounidense de inicios de 1960. El
acercamiento de Bute a esos aparatos debidé motivar a otros a rebuscar entre perillas y circuitos el potencial

artistico de la electrénica.

Figira 24. Secuencias del corto Rhythm in Light, de Ellen Bute (1935); y de Synchromy No. 4: Escape, de 1938. Fuentes: Nanmann, s/f. Dreber,
2012, p. 87, 88; canal de Y ouTube glangorous, 2008.

4 En19361a empresa estadounidense Kodak comercializé por primera vez la pelicula Kodachrome, sensible a
capturas a color para equipo filmico amateur.

%0 Cientifico austriaco y escritor de ciencia ficcion. Autor de The Green Comet: Utgpian-Technological Stories, entte otros.

®1 Escultor hingaro, nacido en 1936. Elaboré piezas de aspecto geométrico con énfasis en lo tridimensional y en el
movimiento (arte cinético) influenciado por el cubismo y el cine.

52 Corriente artfstica muy popular en América del norte en 1960 derivada desde las obras del arte surrealista europeo de

los afios 1920, es decit, en donde se celebra las percepciones del subconsciente y de la imaginacion alterada.
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Sienla época de los primeros juguetes 6pticos (mediados del siglo XIX en Europa) como el zo6tropo
o el fenaquistoscopio, fueron combinadas éptica y mecanica, en este nuevo periodo se mezclaran electrénica

de taller (aun sin los computadores y software), ademas de arte.

Obviar la tradicién visual de esos afios (imagenes a un solo color mediante equipo filmico) encandilé
a jovenes devenidos en cineastas experimentales. Ejemplo de ello fue el matematico estadounidense Benjamin
Francis Laposky (1914-2000). En 1950, luego de trabajar profesionalmente con equipos que generan voltajes
mediante rotacion de perillas, logré animaciones desde un osciloscopio, alterando los flujos eléctricos. Gracias
a eso, Laposky recre6 formas ligeramente tridimensionales, con trazos monocromos pausados (Carlson,

2017a, p. 34) que luego fotografiaba y coloreaba para usarlos en portadas de libros y revistas de ciencia.

Los trabajos de Laposky y Ellen Bute bien pudieran ser las primeras imagenes creadas con
movimiento totalmente aleatorio, con minimo o total control humano (Pegoraro, 2017, p. 4) pero aun sin la

digitalizacion lograda por los proximos lenguajes de programacién dedicados a generar imagenes similares.

Figura 25. Animacion en osciloscopio, de B. Laposky, de 1950. Detalle de la animaciin Oscillon 7. Ondas mostradas en la pantalla de un osciloscopio.
A la derecha, B. Laposky junto al aparato, en 1950. Fuente: Franke, H. (1971, p.96)
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También, desde el afio 1950 el color en animaciones lineales empezaba a exponerse, por ejemplo, con
el artista y compositor John Whitney (1917-1995)53, junto al ilustrador Sadl Bass (1920-1996)%*. Ambos usaron
osciloscopios para crear dibujos abstractos, conocidos como espirografias, es decit, generados mediante la
alteracion de frecuencias eléctricas. Eso es evidente en las tipografias animadas creadas por Saul Bass en el
filme 1értigo (1950), del director y guionista inglés Alfred Hitchcock (1899-1980) y en las siluetas lineales o

punteadas, del mismo filme, disefiadas por John Whitney.

Diez afios después de 17ér#go 1a aeronautica iniciaba sus ensayos con graficos y pantallas. En 1964 el
artista y diseflador grafico William A. Fetter (1928-2002)% cre6 diagramas tridimensionales con formas
humanas para estudios de ergonomia’® en pilotos de aviones para la empresa Boeing®”. Fue Fetter quien acufié
por primera vez el término computer graphics en sus publicaciones (Pegoraro, 2017, p. 4). Se aclara que Fetter
generd esos graficos un afio después de que Lawrence Gilman Roberts presentase su tesis doctoral Machine
perception of three-dimensional solids (Roberts, 1963), en la cual mostro los primeros algoritmos para generar figuras

geométricas lineales tridimensionales y observables en pantalla.

En paralelo a los usos que Bute, Laposky, Whitney y Fetter dieron a los osciloscopios, empezando la
década de 1960 otros investigadores y laboratorios de universidades ya estaban sembrando la semilla del

entretenimiento digital interactivo.

Definimos interactividad al evento que permite "acciones desde interfaces en pantallas tactiles,

controladores u 6rdenes de voz; lo que a su vez devuelven nuevas respuestas para ser evaluadas por un

%3 Compositor y disefiador estadounidense. Colaboré en la empresa militar Lockheed Aircraft Factory, en donde
manipulaba equipo electrénico de rastreo de misiles. Posterior a eso exploré desde la computacion las formas
ondulares en movimiento. Una de sus primeras aplicaciones fue en el cine, mediante formas abstractas generadas en
computador; y luego en su trabajo llamado Caralyg, de 1960. Fallecié en 1995.

54 Tlustrador estadounidense. Cre6 secuencias de tipografias para The Man with the Golden Arm (1955). Sus animaciones
tipograficas mas conocidas son para las peliculas de Alfred Hitchcock, Vértigo (1958) y Psycho (1960). Falleci6 en
1996.

%5 Disefiador estadounidense. Su carrera profesional empez6 como supervisor en la empresa acronautica Boeing, en
donde trabaj6 con los primeros computadores generadores de graficos lineales que usaron para crear simulaciones de

cabinas para aeronaves. Fallecié en 2002.

% Disciplina que estudia cémo los objetos pueden ser usados con eficacia y comodidad por humanos, y las reglas para
ser disefiados y cumplir esos objetivos.

" Es una empresa multinacional estadounidense fabricante de aviones comerciales y militares. Aplica desde 1960
computadoras con sistemas de dibujo para reducir costos, medir datos de eficacia de los diseflos y recrear entornos
digitales e interactivos para pruebas.
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usuatio” (Sancan y Sancin, 2023, p. 8). Un primer e importante uso interactivo para entretenimiento ocurtié

en 1962 gracias al programador estadounidense Steve Russell>® (1957).

Durante su estadia en el Massachusetts Institute of Technology® (MIT), Russell cre6 como tarea de
tiempo libre y durante un mes un software al que llamé Spacewar!. Este codigo serfa reproducido desde un basico
panel de botones, palanca de mando y una pantalla circular de un computador PDP (siglas de Programa
Procesador de Datos, en espafiol), un sistema muy usado en esos aflos en empresas que requetian calculos
para ciencia. La novedad de Spacewar! fue permitir a cualquier usuario manipular en pantalla unos puntos de
luz en forma de un pequefio tridngulo cuyo rol conceptual era la de ser una nave espacial. El objetivo del

usuario era disparar contra circulos y asi evitar la destruccién del luminoso tridngulo (Beane, 2012, p. 11, 12).

Como se verd luego, el ejercicio ludico de Russell activé afios después toda una industria audiovisual

de la que la imagen 3D tendrfa un puesto importante.

38 Programador estadounidense graduado del MIT e investigador de la universidad de Stanford. Otros colaboradores
que agregaron nuevas caracteristicas al programa fueron J. Martin Graetz, Stewart Brand, Steve Russell, Bob Saunders y
J. Martin.

59 Massachusetts Institute of Technology. Centro de estudios superiores en EE. UU, fundado en 1861, con énfasis en

tecnologfa y ciencias.
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Figura 26. Griaficos en computadora, 1950 a 1962. Arriba: créditos para 1 értigo, de 1950. Mitad: humanos para estudios de ergonomia, de W. Fetter,
1960; Space Wars, de 1962. Fuente: V'&»A (2019); (Beane, 2012, p. 11, 12); Computer Artist (2013).

En resumen, se evidencia que el combinar electrénica y arte logrd nuevas expresiones: Bute y su
abstraccion cubista® y Laposky con sus ondas de luz. La clave de eso fue la fusion de criterios técnicos desde

una orilla de conocimiento diferente, lo que permite mirar un mismo desafio desde varias perspectivas.

En la siguiente seccién se detalla como las primeras y luego mejoradas instrucciones en cédigo para

maquinas resultaron ser un decisivo arranque en la fascinante tecnologia 3D actual.

60 Corriente pictorica y escultérica iniciada entre 1905 y 1914 en Europa, con el espafiol Pablo Picasso y el francés
George Braque. El cubismo representa artisticamente a la naturaleza mediante colores planos, objetos geométricos y

fragmentados.
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1.9  Primeros equipos para simular 3D lineal: 1963-1968

En los siguientes parrafos se explicard como la investigacién académica en electrénica transformé
lineas luminosas mostradas en una oscura pantalla a impactantes formas 3D simuladoras de ancho, altura y

perspectiva.

El inicio de los graficos 3D desde computadores empez6 con los trabajos de Lawrence Gilman
Roberts (1937-2018)%! durante su doctorado®? en el MIT%3, entre 1961 y 1963. Sus algoritmos (instrucciones
en codigo que un computador recibe para transformar datos) permitian observar en oscuras pantallas la ilusién
de profundidad de lineales cubos y triangulos. Roberts usé el computador TX-2 y el sistema Sketchpad®. El
primero era usado por la Armada Naval de los EE.UU. para calculos de trayectoria de misiles. Mientras que

el Sketchpad fue una innovacién unica para esos afios.

El Sketchpad fue un aparato que permitia dibujar lineas mediante un lapiz electrénico al frotar su
punta sobre una pequefia pantalla negra. Una vez construido, fue presentado como tesis de doctorado en
ingenierfa eléctrica por Ivan Sutherland (1938)%, en 1963, para uso cientifico y gratuito. Sutherland propuso
que, ademas de ser aprovechado en dibujos para ingenierfa, el Sketchpad "puede resultar interesante [pata]

intentar hacer dibujos animados." (Sutherland, 1963, p. 66. Citado por Sito, 2013, p. 1).

En su tesis Machine perception of three-dimensional solids (Roberts, 1963) el autor usé coordenadas de
posicion por cada linea dibujada. Eso permitia la unién con otras lineas para as{ formar cubos o triangulos.

Incluso, cre6 métodos de alerta cuando las lineas no se unian adecuadamente.

61 Tngeniero computacional estadounidense. Graduado en el MIT en 1963. Colaboré en las primeras redes
experimentales de computacion para seguridad militar en la agencia estadounidense de seguridad Darpa. Fue patte en
1966 del equipo de ingenieros que mejord la teorfa del paquete de datos digital, muy usada para intercambiar
documentos e imdgenes a través de internet. Fallecié en 2018. En el capitulo III profundizamos mds acerca del logro
de Roberts para el 3D actual.

62 También conocido por las siglas Ph.D. (Philosophiae doctor). Ese término es el titulo mas empleado para un

diploma especializado en investigacion.

63 Instituto de Tecnologia de Massachusetts, EE.UU., creada en 1861. Sus carreras concentran ingenierfa y ciencia
aplicada.

64 F] sistema Sketchpad fue el primer programa informatico que permiti6 la manipulacién directa de objetos graficos.
También estableci6 la necesidad de mas estudios y sistemas de interaccién persona-ordenador. Fue predecesor de los
programas de disefio en computadoras.

8 Ingeniero eléctrico estadounidense. En 1963 obtuvo su doctorado en el MIT basado en el desarrollo del Sketchpad, el
primer sistema para dibujo y graficos en computadores. Obtuvo el Premio Turing en ciencias de la computacién en
1988.
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Roberts apunté a dos cuestiones necesarias y complejas: dibujar lineas en una pantalla para crear una
figura geométrica de tres dimensiones (llamado s6lido), y crear los calculos para ocultar ciertas lineas y planos

que, segun la perspectiva de cada objeto, no deberfan apreciarse durante su rotacion.

Fignra 27. Software para ocultamiento de lineas en poligonos 3D, 1963. Arriba, graficos de G. Roberts en 1963. Abajo, Ivan Sutherland y el sistema
Sketchpad, en el que G. Roberts ensayd sus algoritmos. A la derecha, dibujo creado en el Sketchpad. Fuente: Roberts, 1963, p.70; Sutherland, 2003, p.
109.

Roberts solucioné un problema clave en 3D: el de ocultar las lineas de las figuras geométricas segiin
su posicion. En un objeto real, como un cubo o un prisma, no todas las lineas y vértices® seran siempre
visibles. Si se pinta un cubo con color negro, pero solo sus bordes y esquinas con lineas blancas, solo las lineas
mas cercanas a la vista del espectador se apreciaran, mientras que las demas lineas quedaran ocultadas por los
lados del cubo. Esto ocurrira segin la posicion del objeto, o si este cubre a otro. Resolver eso a inicios de
1960 con programaciéon y matematicas, como vectores (valores numéricos de direccion) y matrices (conjunto

ordenado de valores) fue el mayor aporte de Roberts.

Su logro evidencia lo multidisciplinar en la creacién tecnolégica. El fundamenté su trabajo en las
teorias de la percepcion visual, es decir, aquellas que explican coémo el ser humano es sensible a la perspectiva,
las formas y las texturas que observa. Roberts tomé esas ideas del psicélogo estadounidense James J. Gibson

(1904-1979), especialmente por su publicacion de 1950, The perception of the Visnal World. Alli Gibson propuso

68 En geometria y dibujo técnico un vértice es el punto donde confluyen dos o mas planos o lineas de diverso tipo.
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que las formas de los objetos nos dan incentivos perceptibles; es decir, comunican qué son y para qué sirven.
Por ejemplo, una almohada de textura suave nos evoca comodidad; y una tetera de formas redondeadas se
siente como amigable. Roberts escribié que el trabajo de Gibson “dominaba su mente [la de Roberts]” por

ser “claro y completo” (Roberts, 1963, p. 12, parr. 1).

Por otro lado, se resalta que el contexto geopolitico iniciado casi veinte afios antes de la tesis de
Roberts fue una tarima de apoyo para la colaboracién académica, tecnolégica y militar en EE. UU., de la que
Roberts y muchos otros investigadores fueron beneficiados. En otras palabras, los siguientes hechos explican,

en parte, por qué norteamérica ha liderado tecnologias, como la imagen 3D.

La cuestion fue la siguiente. Desde 1950 y gracias al fuerte financiamiento estatal en EE. UU. muchas
de sus universidades serfan colmenas intelectuales para crear investigacion en graficos digitales; en parte, para
sumar conocimiento, como lo producido por G. Roberts, pero también para seguir las directivas (y otras

obligaciones politico-estatales) en cuanto a seguridad militar en los afios posteriores a la Segunda Guerra

Mundial (1939 a 1945).

La geopolitica tiene una explicacién para eso. Segin el libro de Walter Isaacson (1952)67 Los Innovadores
(2014), durante la II Guerra Mundial (1939-1945) en EE. UU. ya se habian creado entidades estatales que
vigilaban el correcto uso de los recursos cientificos ante la guerra en Europa. El director de esas instituciones

desde el afio 1940 hasta 1947 fue el doctor en ingenietia eléctrica Vannebar Bush (1890-1974).

Afios después de la IT Guerra Mundial, Bush obtuvo el apoyo de académicos y lideres en ciencia para
motivar al presidente estadounidense, Franklin Roosevelt (1882-1945), a crear una institucién madre, bajo
direccion del ejército, pero con el apoyo de las universidades. Con ello se busco valerse de ciencia y tecnologia

a gran escala en tiempos de paz, pero con miras a un posible nuevo enfrentamiento mundial.

Para concretar esa idea, Bush redact6 un extenso informe llamado Sczence. The Endless Frontier’? (1945)

en el cual explicaba al gobierno por qué la ciencia serfa el principal escudo de defensa de la economia

67 Periodista estadounidense. Ex editor de la revista Time y ex presidente de la cadena de noticias CNN. Graduado de
Historia y Literatura en la universidad de Harvard. Ha escrito las biografias Benjamin Franklin: An American Life (2003),
Einstein: His Life and Universe (2016), Steve Jobs: La Biografia (2011) y Leonardo da V'inci: La biografia (2018), entre otros.

% HEstadounidense, graduado en Matematicas por la Universidad de Tuft en 1913 y doctor en ingenierfa eléctrica en el
MIT en 1916. Desde 1920 disefi6 electrénica para computadoras. En 1932 creé un Analizador Diferencial Mécanico
para calculos. En toda la década de 1930 lider6 grupos asesores en ciencia para los gobiernos de esos afios, como el del
presidente Franklin Roosevelt y luego el de Harry S. Truman; lo que le permitié concretar el Comité Nacional de
Defensa e Investigacion (NDRC, en inglés) y luego la Fundacién Nacional para la Ciencia, con financiamiento e
influencia politica.

9 Ta ciencia, frontera sin fin.
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estadounidense. En 1950 el gobierno estadounidense de Harry S. Truman (1884-1972) cre6 la Fundacién

Nacional para la Ciencia (NSF en inglés). Bush ejerci6 alli como asesor del comité por vatios afos.

Un hecho ocurrido en octubre de 1957 afiadié nueva incertidumbre geopolitica entre EE.UU. y
Europa: el lanzamiento del satélite Sputnik I, desde la actual Rusia hacia la 6rbita terrestre. Al afio siguiente
de ese evento, el presidente estadounidense Dwight D. Eisenhower (1890-1969) cre6 la Agencia de Proyectos
de Investigacion Avanzada de Defensa (DARPA, en inglés) con tres objetivos: investigacion espacial, defensa
de misiles y deteccion de armas nucleares (Windham, Van Atta 2019, p. 3). A partir de alli, los contratos y las
donaciones gubernamentales para universidades y centros de ciencia proliferaron y las investigaciones se
ramificaron hacia la computacion, los graficos digitales, las redes informaticas y la telecomunicacion, todo eso
entre 1950 y 1980 (Isaacson, 2014, p. 152). Bush fallecié en 1974, habiendo sido el principal impulsor del
financiamiento estatal posguerra en ciencia y tecnologia en EE. UU. Esa podria ser la principal causa por la
que algunas universidades y laboratorios estadounidenses mantuvieron la ruta cientifica para la imagen digital

3D.

Por ejemplo, desde 1964 era popular en laboratorios estadounidenses el sistema Be Vision. Este era
un paquete de cddigos creados en los laboratorios Bell para los gigantes computadores IBM 7090. Be Vision
era usado en disefio industrial avanzado por dos razones: su capacidad para dibujos curvilineos, como
cilindros, parabolas y esferas, y por la posibilidad de crear intersecciones o fusiones entre esos dibujos (Weiss,

1966).
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Fignra 28. Graficos dibujados mediante software Be Vision. Fuente: Weiss, R. (1966)

Con esos antecedentes, desde 1967 el College of Arts and Sciences y el Computer Graphics Research
Group (CGRG)™, ambos de la Universidad Estatal de Ohio en EE. UU.,, fueron puntos calientes en graficos

3D para la comunidad académica y cientifica. Un pionero de esas instituciones fue el ingeniero y artista

0 Grupo de investigacion formado en la Universidad Estatal de Ohio, en EE. UU, que desarrollé entre 1971 a 1990
algoritmos para representacion de solidos 3D y lenguajes de programacién combinando profesionales y estudiantes de
diversas facultades. Posteriormente cambi6 su nombre a The Advanced Computing Center for the Arts and Design
(ACCAD), ampliando sus investigaciones a realidad virtual y educacién. Actualmente sigue en funcionamiento. Sitio
web: https://accad.osu.edu/
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estadounidense Charles A. Csuri (1922-2022)71, que ya habia experimentado en 1964 con graficos en pantalla
al haber colaborado con los laboratorios Bell’2. El mérito de Csuri fue apoyar estudios académicos para

graficos computarizados desde la CGRG.

Csuri y colaboradores ensayaron en 1967 una animacién que representaba a un colibri redibujandose
en pantalla hasta fragmentarse nuevamente en otras lineas. Todo eso en 14.000 imagenes compuestas en una
sola secuencia y desde un computador IBM 7094 (similar al usado para ejecutar los cédigos Be Vision)

(Dreher, 2012, p.128).

También en 1967 Csuri creé la animacion Sine Curve Man mediante la misma técnica usada en el colibri.
Csuri delined paso a paso con un lapiz electrénico sobre una pantalla la transformacién del dibujo: de una
rana a un rostro. Luego, cada fotograma fue impreso en papel de gran formato. Al unirlos digitalmente generé

una secuencia que podia ser proyectada en pantalla.

Figura 29. Animaciones de Charles A. Csuri, 1967. Arriba, Hummingbird, dibujo y animacion creada mediante cidigo en lenguaje Fortran en 1967.
Abajo, secuencia de Sine Curve Man, del mismo aiio y antor. Fuente: Dreber, 2012, p.128.

Csuri ensay6 un inicial worphing, esto es, transformar la forma de un dibujo a otra forma diferente. El
morphing digital preserva la superficie (también llamada topologia), entre dos formas; una al inicio y otra al final
de la transformacién. Por ejemplo, hay preservacién de topologia cuando un cubo blanco, sin texturas, se

transforma en otro cubo idéntico, pero con texturas y colores.

! Ingeniero estadounidense. Se unié en 1949 al Departamento de Arte en la Universidad Estatal de Ohio donde
profundizo en el uso de lenguajes de programacion para usos experimentales de graficos en computadora. En 1971
fundé el Computer Graphics Research Group. Actualmente es profesor emérito y artista digital. Una de sus
exposiciones retrospectivas es Beyond Boundaries, 1963-present.

72 1 os laboratotios de investigacion y manufactura Bell fueron creados en Nueva York, EE.UU., en 1925, con dinero
de la empresa de telecomunicaciones AT&T. En Bell se estudi6 el comportamiento de la electricidad, las bases técnicas
del transistor (1947), del teléfono (1960) y de los satélites de comunicacion y de las microondas (1978). En 1984 se
redireccion6 como empresa en Lucent Technologies.
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Para un correcto morphing debe haber fluidez sin interrupciones, ademas de una unidad invariable
(monotonicity) donde los volimenes deben cambiar sin afiadir o eliminar ninguna nueva porcién (Cosmin, 2013,
p- 19, 20). Un ejemplo de eso esta en la pelicula Terminator 2 (1991). Alli, un estado sélido da paso a otro
estado, acuoso y cromado, en el personaje T-1000. También puede existir morphing sin preservacion de

topologia; por ejemplo, cuando un cubo tridimensional es fusionado con una esfera.

Figura 30. Morphing con preservacion y sin preservacion de topologia. Arriba, secuencias de Terminator 2 (1991). Abajo, transformacion sin preservacion

de topologia. En los dos casos existe fluidez, (Smoothness) y unidad (Monotonicity). Fuente: Cosmin, 2013, pp. 19, 20, 150.

En la década de 1970 la manipulacién de graficos (como los de Csuri) era realizada con dispositivos
electrénicos de entrada de datos, como lapices conectados a los sistemas para un dibujo mas preciso y no solo
ingresando complicadas coordenadas desde un teclado. Otro dispositivo valioso fue el zouse de computadora,
creado por el ingeniero eléctrico estadounidense Douglas Engelbart”™ (1925-2013) que finalmente detivé en

el verdadero mando de ubicacién en pantalla, desde 1968 hasta hoy en dia.

También en 1968 otro ingeniero eléctrico de la Universidad de Nueva York llamado Michael A. Noll

(1939)7 present6 una corta animacién con figuras lineales que apenas simulaban a humanos danzando. Lo

73 Inventor estadounidense. Obtuvo un grado en ingenierfa eléctrica por la Universidad Estatal de Oregon (EE.UU.) en
1948 y un doctorado en la misma rama en la Universidad de California, en 1955. En una conferencia de 1969 presentd
mediante video un sistema que permitia compartir textos usando un computador, teclado y su mouse, recién creado

por éL

74 Ingeniero eléctrico y autor de doce libros de telecomunicaciones. Inici6 laboralmente en los laboratorios Bell como

evaluador técnico de productos comerciales. En 1970 Noll estuvo en el equipo asesor en seguridad informatica, ciencia
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llamé E/ ballet computarizado y fue creado con una computadora IBM 7090 mientras trabajé en los Laboratorios
Bell”>. Ese equipo es el mismo con el que el soffware Be Vision permitia dibujar el rostro de Mickey Mouse y

con el que Charles A. Csuri animé colibties, ranas y rostros (Noll, 1994).

Figura 31. Grdficos computarizados y hardware: 1963 y 1968. El Ballet de M. Noll, de 1968 y Satélite, de E. Zajac. Abajo, uno de los modelos del
computador IBM 7090. Fuentes: ACM Siggraph 1986: A Retrospective; Lawrence Livermore National Laboratory, cuenta en Flickr.

Otro aporte similar fue el de Edward E. Zajac (1926-2011)7, un ingeniero que también trabajé en los
laboratorios Bell. Zajac programé en 1963 una sencilla composicion lineal 3D llamada Simulation of a two-giro
gravity attitude control system. Esta consistia en una esfera rotando en su propio eje junto a un rectangulo,
programado y visualizado todo desde un computador PDP-1. Este gigante equipo contenfa una pantalla de

tubos catédicos (electrones activando minerales de fésforo para mostrar una imagen) comun en contabilidad

y tecnologia de la educacién en el gobierno de Richard Nixon. A la fecha es profesor emérito en la facultad de
Comunicacion en la University of Southern California.

75 Creados en Nueva York, EE.UU., en 1925. Allf se fundamenté tecnologfa como el transistor (1947), el teléfono
(1960) y de los satélites de comunicacion (1978).

78 Ingeniero mecénico por la Universidad de Cornell, doctorado en Fisica por la Universidad de Stanford en 1954. En
ese aflo ingtresé a los laboratorios Bell para investigacioén en propagacion de ondas, cinematica (ciencia del movimiento)
y animacién por computadora. También ensefié Economia de la Universidad de Arizona hasta el afio 2002. Fallecié en
EE. UU en 2011.
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y calculos en empresas de esos afios; ademas de un perforador de tarjetas y lector de cinta. Solo desde 1980

fueron poco a poco reemplazados con pantallas de pequefifsimos circuitos emisores de luz o LED77.

Figura 32. Seccion de monitor y lapiz, dptico del PDP-1 (1961). Fuente: Lawrence Livermore National Iaboratory, cuenta en Flickr.

¢Qué impulsaba a matematicos, cientificos y expertos en electrénica el manejar costoso equipo para
dibujar en pantalla rostros de trazo infantil, lineas moviéndose o aves lineales distorsionadas? Ademas de lo
académico, eso podria explicarse por el deseo y la emocién humana de representar el mundo y estirar las
posibilidades de las herramientas, asi también por un intercambiable interés artistico. Quizas lo mismo ocurrié
con los dibujantes prehistéricos de las cuevas de Chauvet-Pont d'Arc, con los artesanos del antiguo Egipto y
con los muralistas en la Roma del siglo I, relatado en los parrafos del primer capitulo de este documento. Los

humanos no han perdido ese natural deseo de captar y representar nuestro entorno.

Los trabajos de Roberts, Csuri, Noll y Zajac dan prueba de otro hecho: las computadoras servirian

para expresar nuevas formas visuales, ademas de calcular nimeros y estadisticas.

"7 Llamados televisores LED (Light-Emitting Diode)
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1.10 Primeros equipos para simular objetos 3D en pantalla: 1970

Dadas la colaboracion y el financiamiento desde la academia y laboratorios en EE.UU., entre 1950 y

1980, los ensayos con graficos en pantalla aprovecharian equipos mejor adaptados.

Por ejemplo, a finales de 1970 estuvo vigente un equipo llamado Scanimate, desarrollado por Lee
Harrison I1II (1929-1998)78, un ingeniero estadounidense con conocimientos de arte y disefio, fundador de la

Computer Image Corporation, una derivaciéon de su compania Lee Harrison & Associates.

Scanimate controlaba ondas sinusoidales (matematica de los dngulos transformadas en sefiales
eléctricas, similares al movimiento de una serpiente arrastrandose). Eso funcioné para crear figuras lineales
como labios y ojos humanos: “A synthetic mouth, lips and eyeballs are created through parabolas and sine

waves modulated with precise control from voltage sources”” (Vasulka, 1992, p. 94).

Un inconveniente fue el complicado uso de ese equipo. El Scanimate funcionaba mediante perillas,
rodillos de cinta, deslizadores (faders) y conexiones en paneles de circuitos. Todo eso para dibujar, por medio

de coordenadas y aritmética, tipografias, personajes o caricaturas animadas.

La dificultad del Scanimate tuvo otra causa: carecer de un interfaz sencillo, unificador y manejable en
consola para todo tipo de usuario. La interfaz es todo el conjunto de botones y mends, mecanicos o digitales,

que permiten al usuario acciones y resultados sobre una maquina.

Segun la documentacién revisada (Norman, 2019), (Vasulka, 1992), (Badlerm, Hollick, Granieri,
1993), Scanimate fue popular al unir geometrias y articularlas entre si. En otras palabras, Scanimate propuso
un primer sistema de 7igging (Norman, 2019). Adn asi, se hallaron muy pocas referencias bibliograficas e
imdgenes que evidencien el funcionamiento del 7igging en el Scanimate, posiblemente por haber sido un sistema

en desarrollo o por su reducida documentacion.

El trabajo técnico de Harrison fue premiado en 1972 al ganar un Emmy® por desarrollo de ingenieria
(Vasulka, 1992, p. 93). Sin embargo, Scanimate fue reemplazado poco a poco por interfaces nuevos y mas

cémodos para los usuarios que empezaron a usarse desde finales de 1970 en adelante.

8 A diferencia de otros profesionales en ingenierfa que usaron computadoras para crear graficos, Lee Harrison I11
estudi6 artes en la School of Fine Arts at Washington University, luego trabajé en la armada estadounidense como
ilustrador técnico, y finalmente obtuvo conocimientos en ingenieria y biocibernética en el Denver Research Institute de
la Universidad de Denver. Fue en la fabrica Philco Corporation en Filadelfia, EE.UU., dénde Harrison inici6 sus
ensayos con animacién en computadoras (Carlson, 2017a).

9 "Una boca, labios y ojos sintéticos se crean a través de parabolas y ondas sinusoidales moduladas con un control
preciso de fuentes de voltaje".

80 Premios a la produccién estadounidense televisiva y de cine para entretenimiento, fundados por el editor de revistas

Syd Cassyd en 1946.
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Fignra 33. Sistema Scanimate. Fuente: Norman, 2019. Imagen tomada del video Scanimate Dvd 1, del sitio web www.archive.org. Minuto 50.

Se considera necesario mencionar un interesante logro en graficos por computadora fuera de la
concentraciéon cientifico-académica estadounidense entre 1950 y 1980. Ese fue el trabajo de Nikolai
Nikolaevich Konstantinov®! (1932-2021), un matematico de la Universidad Estatal de Moscu que escribi6 un

programa por iniciativa propia entre 1967 y 1968 (su proyecto no fue parte de ningun plan estatal).

Ese trabajo mostraba un gato dibujado mediante una minuscula trama de cuadros, similares a los
actuales pixeles en pantalla (Wilson, 2013, p. 5) y que luego eran fotografiados para armar una corta secuencia

del gato moviéndose, un proceso similar al de Chatles Csuri en la animacién del colibri.

Konstantinov cred la animacion en un gigante aparato de transistores llamado Bystrodeistvuninschaia
Elektronnaia Schetnaia Mashina o BESM-4, que traducido significa rapida computadora ejecutiva (Wilson, 2013,
pp- 5, 6, 11), (Arlazarov, et al, 2022). El resultado fue el corto animado Koshechka (gatito, en ruso). La

animacion, corta y repetitiva, fue definida como un experimento visual por el propio Konstantinov.

Este serfa un ejemplo de los primeros graficos animados después de la II Guerra Mundial y fuera de
EE.UU. La poca divulgaciéon de mas proyectos de este tipo pudo ser el resultado del celo tecnoldgico de la
Guerra Fria, una dindmica cientifico-militar, sin acciones bélicas, entre potencias de Europa (especialmente
Rusia) y América del norte, ocasionada por diferencias ideoldgicas en cuanto a qué tipo de régimen politico
(comunista o democratico) deberfa dominar a los paises afectados luego de la II Guerra Mundial. Ese tire y

hale geopolitico durd hasta la unificacién de Alemania, con la caida del Muro de Betlin, en 1989.

81 De padre ingeniero, desde muy joven se interesé por la biologfa y las matematicas. Estudié en la Universidad Estatal
de Moscu, alcanzé su doctorado en Matematicas y Logica y trabajé en los departamentos de matematicas y fisica. En
2008 fue condecorado por el premio Moscu por su contribucion a la educacion en ciencia y tecnologia.
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Figura 34. Koshechka, de N. Konstantinov, de 1968. Fuente: Wilson, 2013, p. 5, 6

Como punto final en esta seccidén afiadimos los trabajos de Len Lye (1901-1980)82 y Eric Siegel (1944),
dos creadores que aportaron con experimentacion visual, la insercidén de texturas en objetos tridimensionales,
caracteristica no resuelta hasta 1970. Len Lye fue un cineasta, pintor y animador neozelandés. En 1930 filmé
composiciones texturizadas mediante la técnica Gasparcolor®3. Su trabajo es una combinacién de videoarte,
arte conceptual®¥, animacién y técnicas de color, como en Swinging the Lambeth Walk, de 1939 (Len Lye

Foundation, 2019).

Eric Siegel es un ingeniero, escultor y documentalista que en 1968 colore6 videos mediante un
sintetizador electronico. Este generaba colores directamente en la pantalla, con enérgicos contrastes como en

Einstine, de 1968 (Dreher, 2012, p. 906).

Fignra 35. Secuencia de Swinging the Lambeth Walk (1940), y Einstine, de 1968. Fuentes: British Council Film, V'ideo Data Banfk.

82 Leonard Charles Huia Lye. Escultor y cineasta experimental neozelandés, fallecido en 1980.

8 Una técnica quimica que consistia en aplicar tintas de colores para impregnar una pelicula de celuloide ya revelada.
Esas tintas podian ser manipuladas para crear efectos de texturas o rasgaduras, directamente a mano.

84 El arte conceptual influenci6 en los métodos para crear més y nuevas formas visuales, y no tnicamente por lo
simplemente irregular de esas formas. El nucleo del arte conceptual son sus estrategias para expresion artistica (Kaplan,
2010).
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En resumen, entre 1950 y finales de 1970 la electrénica profesional activé los primeros graficos en
pantalla, el arte amplié sus aplicaciones y las instituciones aportaron con espacios y dinero. Eso fue
aprovechado en esos afios por cientificos artistas como G. Roberts, Csuri, Noll, Zajac, Harrison; y fuera de

EE.UU., por Nikolai N. Konstantinov.

Algunos resultados de esos trabajos fueron desconocidos por el gran publico, como el sistema
Sketchpad de Sutherland, innovador en centros de investigacion, pero inalcanzable debido a su complejidad,

si bien era un sistema gratuito de usar®>.

En los siguientes parrafos se explicara la solucion a la gran limitacion en los graficos en pantalla: el

coloreado y texturizado.

1.11 Volumen e iluminacion 3D, los cuatro hitos: 1970-1975

Iniciando la década de 1970 las investigaciones académicas en imagen 3D buscaron con ahinco ir mas
alla de las superficies digitales grises y planas. En 1971 el desarrollo del mindsculo microprocesador®,
comparado con los ruidosos transistores de tubo, facilité calculos con mas rapidez. Aunque no redujo los
altos costos ni el gran tamafio de los equipos, dio potencia y por ende mayor posibilidad 3D, antes limitadas

a bloques simples y sin color.

A la par de lo mencionado, también desde 1970 universidades y laboratorios empresariales dedicados
ala investigacion y la ciencia empezaron a prestar mas atencion a la funcionalidad del pixel; es decir, el minimo

punto digital que formaria una imagen perceptible y detallada en pantalla.

Las pantallas usadas en laboratorios entre 1965 y 1975 solo mostraban imagenes en blanco y negro
producidas por rayos de electrones y particulas de fésforo; esto es, en pantallas de tubos catédicos. El color
blanco era el resultado de esa activacion, mientras que el negro representaba a los electrones inactivos. Esos
eran Unicamente trazos de luz que formaban imagenes reconocibles, linea a linea. Sin embargo, la teoria de un

pixel como mediador entre imagen y pantalla ya era aceptada en publicaciones de ciencia. La revista Sczence’,

8 Sutherland: "Lo publiqué [el sketchpad] y era gratis usarlo". Entrevista a Ivan Sutherland por Antonio Villarreal para
el periodico en linea El Confidencial, de Bilbao, Espafia. 18 de junio del 2019.
https:/ /www.elconfidencial.com/ tecnologia/2019-06-18/ivan-suthetland-computacion-grafica-entrevista_2075029/

86 Placa o circuito electrénico diminuto, que permite instrucciones de calculo aritmético en computadores. El primer
prototipo fue el Intel 4004 de 1971. Aunque aun no posefa un gran nivel de procesamiento, se diferenciaba de los
tubos al vacio por su reducido tamafio y su silencioso proceso de calculo.

87 Medio impreso y en linea de la American Association for the Advancement of Science (AAAS), fundada en 1880.

Sus articulos exponen temas investigativos de ciencia en general como medicina, robdtica e ingenietias.
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en 1969, ya asociaba al pixel como un elemento de imagen y resolucién (Lyon, 2000, p. 4) tanto en impresiones

en pequeflos caracteres o para reproducir fotografias.

Sin embargo, el concepto de pixel aparecié mucho antes, a finales de la década de 1920. Propuestas
anteriores para darle un nombre eran demasiado técnicas: sistema de celdas negras y blancas, o cuantizacién

espacial (Lyon, 20006, p.4) (Bachmann, 2016, p. 39).

El nombre definitivo de pixel (una contraccién de Picture Element, o Picture Cel) se adoptd gracias
a publicaciones especializadas desde 1965 a 1978, como los reportes del Institute of Electrical and Electronics
Engineers, en EE. UU. y desde expertos de los laboratorios Bell, como Leon Harmon (1922-1982)88 Kenneth
Knowlton (1931-2022)% y Bela Julesz (1928-2003)% (Bachmann, 2016, p. 39). Se sumaron Tom G. Stockham
(1933-2004)°! y Edwin Catmull (1945)%2 al reforzar el uso del pixel desde la imagen computarizada y la

percepcion visual.

Figura 36. Percepcion visual con pixeles, de 1966. Derecha, Nude, de Ken Knowlton y Ieon Harmon de los laboratorios Bell, 1966. Izquierda, rostro de
Abraham Lincoln. Fuentes: Bachmann, 2016, p. 39. Media Art Net (http:/ | www.medienkunsinets.de)

8 Programador y cientifico estadounidense, fallecido en 1982. Trabaj6 en Bell Laboratories, donde investigé la

percepcién humana y graficos.

8 Tngeniero estadounidense de los laboratorios Bell. Desarrollé el BEFLIX (Bell Flicks), un cédigo de programacion

que calculaba pixeles en imagenes a un solo color.

90 Fue un neutocientifico visual y psicologo experimental estadounidense nacido en Hungria. Profundizé en
percepcién visual y auditiva. Cre6 estereogramas (dibujos a manera de ilusién éptica que simulan texturas en tres

dimensiones sobre un plano).

91 Ingeniero eléctrico por el MIT en 1959. Desarroll6 las bases técnicas del audio digital. Fue miembro de la Academia
Nacional de Ingenierfa de EE.UU. en 1998, fallecié en 2004.

92 PhD. en Ciencias de la Computacion por la Universidad de Utah en 1974. Cofundo los estudios de animacién Pixar.
Es cocreador de software de animacién 3D como el sistema RenderMan. Ha obtenido cinco premios Oscar por la
Academia Cinematografica estadounidense por su contribucién en imagenes 3D para peliculas. Gané en 2020 el
Premio Turing por su contribucion en las tecnologias usadas para graficos 3D.
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En los siguientes parrafos se explicaran los inicios de los hitos técnicos que hoy en dia son base para
el 3D digital. Estos procesos fueron el modelado digital (imagen 37, A) y el render (R), cuyo resultado define la
imagen 3D vy su calidad (B).

Gouraud, p. 68

Sutheriand,
Catmull,

Parke p. 69

Newell, p. 72

Figura 37. Hitos técnicos para el modelado 3D y render. Elaboracidn propia.

1.12  Gouraud, Sutherland, Catmull, Parke, Phong y Newell

Entre 1972 y 1975 la Universidad de Utah aproveché la inversion del gobierno estadounidense para
lograr competitividad tecnoldgica®®. Desde esa década los mas relevantes aportes en 3D llegaron desde
cientificos en computacion, por supuesto, aprovechando el camino trazado por G. Roberts, Csuri, Noll, Zajac,
Harrison y otros obsesionados por la imagen. De esta suma de cerebros y de una obligaciéon por parte del
gobierno estadounidense para la exploracion de nuevas tecnologias se concretaran cuatro hitos del 3D creado

desde computadores, entre 1971 y 1975.

Primer hito: En 1971 el candidato a doctorado en ingenieria por la Universidad de Utah, Henri
Gouraud (1944)%, desarroll6 algoritmos que simulaban sombras suavizadas en geomettfas digitales (Gouraud,

1971). Hasta esos aflos era comun usar sombreados discontinuos (tonos con evidentes saltos de color) aunque

93 Esta relevancia no fue casual. El sitio web de la Universidad de Ohio Computer Graphics and Computer Animation: A
Retrospective Overview (Carlson, 2017a) explica que la Universidad de Utah (y varias otras en EE. UU) recibieron dinero
estatal desde el afio 1968 y durante los siguientes tres afios para el desarrollo de tecnologfa militar, especialmente en
graficos por computadora. La Agencia de Proyectos de Investigaciéon Avanzada de Defensa (Darpa, en inglés) dond $5
millones para ese objetivo.

% Matematico francés. Obtuvo un PhD. en la Universidad de Utah en 1971 con la presentacion de su tesis que
mostraba mediante algoritmos matematicos cémo sombrear un plano 3D digital. A esos algoritmos se los conoce
como sombreado de Gouraud.
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utiles para una visualizacién rapida en pantalla. El color interpolation shading de Gouraud (asillamé él a su técnica)
permitia a diferentes formas geométricas en pantalla mostrar una superficie plana susceptible de un sombreado
basico, continuo y sin sobresaltos entre sus gradaciones (Padda, Gupta, Arora, Sharma, 2014, p. 883), (Catlson,
2017a, p. 513). Antes de este logro técnico ya se habian propuesto cédigos de programacion que generaban
poligonos 3D lineales (Watkins, 1970)%, pero cuya precaria simulacién de sombreado se mostraba escalonada,

formado por evidentes bandas de tonos, una condiciéon llamada efecto de banda.

Figura 38. Efecto de banda (band effect) en algoritmos de sombreado 3D,
previo a los trabajos de Gonrand. Fuente: Watkins, 1970, p.51

En el desarrollo de esos codigos y para comprobar los resultados en pantalla fue usado el lenguaje de
programacién Fortran® IV, junto con un computador PDP-10. Ambos eran recursos muy populares en
universidades estadounidenses que requetian bardware para graficos durante toda la década de 1970 (Watkins,

1970, p. 60).

Esta registrado el uso de un vehiculo como plantilla base para probar el color interpolation shading digital
por primera vez. En 1971, Gouraud y su colega, el también ingeniero Ivan Sutherland dibujaron a mano una
gran red de lineas sobre la carrocerfa de un vehiculo Volkswagen Beetle. Es decir, la supetficie del Volkswagen
quedé trazada por una malla de vértices que formaba cuadrados enumerados. Luego, Sutherland usé cada
ubicacién y transfirié esa malla en forma de coordenadas hacia un sistema, logrando una versién digital.
Finalmente, desde un gigante computador se agregd a cada recuadro de la malla un color genérico (similar al
blanco) mediante los algoritmos de Gouraud. Lo que se obtuvo fue un molde de poligonos en forma de

vehiculo, que podria ser manipulado en tiempo real desde lo tridimensional y ser mostrado en pantalla.

% Por su puesto, basado en los trabajos de Gilmar Roberts, de 1963.
% Fortran (Formula Translating System), es un lenguaje orientado al calculo numérico, disefiado en 1957 por la

empresa IBM, usado para ciencia e ingenierfa.
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Figura 39. Digitalizacion 3D de un VW, en 1971. Fuente: Articulo Displays on Displays, The origin of the Teapot, de Frank Crow. Revista IEEE
Computer Graphicse>Arts, 1987, p. 8.

Segundo hito: En 1972 dos estudiantes de Ivan Sutherland, Ed Catmull y Frederic Parke (1943)%7,
expusieron en el video A computer animated hand un primer proceso de modelado 3D. Tomaron la copia en
arcilla de una mano de Catmull. El proceso® fue similar al realizado por Sutherland con el VW Beetle, es decir,
dibujaron una malla de tridngulos sobre la mano de arcilla. Luego, esos vértices fueron enumerados uno a uno
y en un computador con un lapiz electrénico, hasta que finalmente crearon una malla digital para sombrearla

con el algoritmo de Gouraud. El resultado fueron sencillas animaciones (como doblar los dedos) en el

modelado 3D de la mano.

97 Graduado de Fisica por la Universidad de Utah en 1965. Participé junto a Ed Catmull en un programa de

investigacion para generar graficos en computadora. Actualmente es profesor y coordinador del departamento de
Visualizacién en la Universidad de Texas, EE. UU.

98 Un modelo similar aparecera afios después en la pelicula Futureworld, del director cinematografico Richard T.
Heffron (1930-2007), de 1976
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Figura 40. A computer animated hand, de Catmnll y Parke, de 1972. Modelo en plistico con una malla de poligonos dibujada y su posterior

digitalizacion en el sistema PDP. Fuente: Carlson, 2017a, p. 93. Imdgenes tomadas del video en Y outube.

Tercer hito: Entre 1973 y 1975 el vietnamita Bui Tuong Phong (1942-1975)%, un joven estudiante
egresado de ingenierfa de la Universidad de Utah, present6 algoritmos de iluminacién basindose en el
comportamiento de la luz sobre diferentes materiales digitales (Phong, 1975), como la porcelana o el vidrio
(Ratkovic, 2017, p. 1). También al representar un efecto de iluminacién especular (similar a los puntos de

brillo sobre supetficies planas, similares al metal).

Un material es una superficie digital que representa a una textura del mundo real (Gregory, 2015, p.
468). A pesar del aporte de Phong (representar luz sobre diferentes superficies) sus algoritmos requerfan un

procesamiento tres veces mayor al sombreado de Gouraud (Padda, Gupta, Arora, Sharma, 2014, p. 880).

Afos después, otros investigadores inspirados en las ideas de Gouraud, Catmull, Catmull, Parke y
Phong pudieron resolver otros desafios, como como el reflejo anisotropico (anisotropic reflection) que es un haz

de luz generado al observar la superficie de un disco de metal bajo una intensa luz.

9 Vietnamita, nacido en 1942. Luego de terminar sus estudios académicos en Francia, en 1971 se uni6 a la Universidad
de Utah como asistente de investigacion junto a Ivan Sutherland. Se recibié de PhD en 1973 con su disertacién acerca
de algoritmos de reflexién de luz y sombreado para sélidos 3D digitales. Fallecié de leucemia a los 32 afios, en 1975.
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Figura 41. Arriba: sombreado facetado, sombreado de Gourand y sombreado de Phong. Centro: poligonos por Ivan Sutherland. Abajo, sombreado
isotrdpico. Fuente: Padda, Gupta, Arora, Sharma, 2014, p. 886; Carlson, 2017a, p. 93; Birn, 2000, p. 199.

Cuarto hito: Entre 1974 y 1975 el redondeado cuerpo de una tetera de porcelana inspird al postulante
doctoral de la Universidad de Utah, Martin Newell (1957)'0, a crear unas coordenadas matematicas que
permitieron esculpir desde un computador la geometria tridimensional de cualquier objeto (Blinn, Newell,

1976), (Carlson, 2017a, p. 91, 610) y no solo de formas rectilineas o figuras geométricas con caras planas.

Newell intenté resolver eso con la técnica de las curvas Bézier, teorizadas en 1960 por el matematico

francés Paul de Faget de Casteljau!®! (1930-2022) y luego reformuladas en 1968 por Pierre Bézier (1910-

100 Tnglés. Graduado en Cambridge y luego colaborador del departamento de Ciencias de la computacién en la
Universidad de Utah a inicios de 1970. En su tesis de aspirante a PhD. llamada The Utilization of Procedure Models in
Digital Image Synthesis, de 1975, Newell presenté cédigos de programacién mejorados que permitian modelar e illuminar
digitalmente objetos 3D con superficies mds curvas.

101 Estudié matematicas y fisica en la Escuela Normal Supetior (Paris). Entre 1958 y 1992 trabaj6 en el departamento
de publicidad para el fabricante de vehiculos Citroén. En esa empresa desarrollé lo que él llamé curvas y supetficies
polares, que intent6 patentar, pero una demora administrativa de 17 aflos provocé que el primero en patentatlos sea el
también ingeniero francés Pierre Bézier. Casteljau fue autor de los libros Formas de polos (1985), Cuaterniones (1987),
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1999)102, basados en la construccién de poligonos (y el control de sus curvas) a partir de puntos de control
(Farin, Hoschek, Kim, 2002, p. 5). Hoy en dfa las curvas Bézier permiten desde todo soffware para 3D ampliar
o reducir la curva de un plano. Con ese recurso, Newell dibujé su tetera en un sistema Tektronix (un
osciloscopio muy usado en empresas) con resultados convincentes en suavidad de bordes y en superficies

digitales no planas.

Newell también propuso mejoras a la Ley del coseno de Lambert (Newell, 1975, p. 14). Esa ley
determina que una superficie sea mas clara mientras mas cerca esté de una fuente de luz. A partir de alli,
cualquier objeto era susceptible de ser representado en 3D digital, ya sea una simple dona, un peén de ajedrez
o una tetera. Esos cuatro hitos (y sus creadores) convertirfan los planos geométricos de esos afios en una

nueva arcilla artistica digital.

Fignra 42. Muestras del sombreado para 3D, de Newell, 1975. Fuentes: Duniet, J. (2016), Association for Computing Machinery, Inc., 1976; Newell,
1975, p. 94

Los siguientes ensayos en 3D fueron gracias a la base técnica dada (entre 1971 y 1975) por los cuatro
hitos ya mencionados; y por supuesto, energizados por los algoritmos de G. Roberts. Ejemplo de esto es el
lenguaje de programaciéon Grass (Graphic Symbiosis System) en la Universidad Estatal de Ohio, desarrollado

por Tom A. DeFanti (1948)19, entre 1972 y 1974.

Suavizado (1990). Fue condecorado en 1987 con el premio Seymour Cray del Centro Nacional Francés de
Investigaciones Cientificas.

102 Ingeniero mecanico francés nacido en 1910. Trabajé en 1933 para el fabricante automorvilistico Renault. Allf
desarroll6 entre 1960 y 1968 algoritmos y matematicas para dibujos curvilineos, hasta su retiro a los 75 afios de edad.
Las curvas Bézier se usan actualmente en soffware de dibujo técnico y artistico digital. Falleci6 en 1999.

103 PhD. en Ciencias de la Computacién por la Universidad Estatal de Ohio, y colega de Charles Csuri. Para su
disertacion, creé el lenguaje Grass para graficos en computadora. Actualmente es profesor en la California Institute for
Telecommunications and Information Technology.
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El modelado 3D digital de la mano de Catmull influy6 a otros cientificos, como Barry Wessler (1943-
2018)104) (Wessler, 1973, seccién 4.6) que incentivado por esa técnica cred una animacién corta, de seis
minutos, llamada No just Reality, en 1973, producido en la universidad de Utah (EE. UU) mediante un
computador PDP-10 y lenguaje de programacion Fortran. Otro entusiasta cientifico, el ingeniero y fisico Fred
Parke cre6 rostros poligonales llamados Talking Face, desarrollados también en la Universidad de Utah en 1974

(Parent, 2002, p. 22) y muy posiblemente con los mismos recursos de bardware y software.

Figura 43. Imagenes 3D, 1973-1974. No just Reality, de Barry Wessler, 1973, (Wessler, 1973). Talking face, rostros 3D de Fred Parke, de 1974.
Fuente: Parent, 2002, p. 22. Imdgenes tomadas de bttps:/ | www.youtnbe.com/ watch?v=S PMEheC4SvQ

Como resumen, en toda la década de 1970 la reduccién de componentes electrénicos y la continuidad
de investigaciones contribuyeron a mantener abierta la exploracién del 3D digital, pero siempre bajo los techos
de universidades estadounidenses, como la Universidad Estatal de Ohio y la de Utah. Los logros hasta ese
momento dieron curvas mas naturales a objetos 3D, incluso en formas organicas como una mano digital. En
las siguientes paginas se vera céomo el 3D de los laboratorios con financiamiento estatal empezarda a

introducirse en los audiovisuales coloridos para grandes audiencias.

1.13 Graficos 3D para productos audiovisuales: 1974-1985

Las animaciones realizadas por Charles Csuri, Ed Catmull, Fred Parke y otros investigadores
empezaron a inspirar nuevas narrativas. Se entiende como narrativa a la técnica literaria y teatral que usa

escenas y personajes para exponer conflictos, drama y logros de los personajes.

104 Doctorado en Ciencias de la Computacién por la Universidad de Utah a finales de 1960, participé en el equipo que
desarroll6 ARPANet, y que posteriormente se conformé en Internet.
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Un ejemplo de aquello fue el expresivo corto animado Hunger, de 1974, dirigido por el hungaro Peter
Foldes (1924-1977)1%5 con el apoyo de la National Film Board de Canadd, una entidad estatal con
financiamiento pata producciones audiovisuales en esos afios. No se hall6 en internet documentacién que
detalle el hardware usado para ese proyecto. Unas fuentes mencionan que Foldes realizé este corto en un equipo
Computek!®, que en esos afios era un avanzado sistema de dibujo a lapiz electrénico. Otras indican que para
esa produccion Foldes y su equipo de produccion usé un sistema SEL 840A (Wein, 1990, p. 132). Este era un
computador formado por bloques de electronica, cables, cintas y paneles conectados a una pantalla un poco
mas grande que el computador PDP-10, este ultimo usado para generar las primeras geometrias

tridimensionales en 1963.

En Hunger se aplicé la animacion interpolada (interpolation the in-between frames) (Wein, Burtnyk,
1975, p.78), en la que el artista animador establece dos imdgenes iniciales (por ejemplo, un dibujo de una
manzana y otro de un banano). Luego, mediante configuraciones desde el soffware sera mostrada en pantalla la
interpolacion: la imagen de la manzana sera transformada, poco a poco, en una banana. Con esa técnica,
Foldes comprobé que un sistema electrénico también permitia que "(..) objetos sin ninguna similitud

inherente se transformen de uno a otro" (Century, 2022, p. 63).

El corto Hunger muestra unos caricatutizados personajes de lineas temblorosas, cuyos cuerpos y
cabezas se fusionan en vehiculos o relojes. Otro trabajo de Foldes fue Metadata’?’, de 1971, un corto inspirado

por las animaciones de C. Csuri.

Hunger gané el Premio del Jurado a Mejor Corto Animado en Cannes, en 1974 y fue la primera
narracién audiovisual animada en computadora (Parent, 2002, p. 23). A finales de la década de 1970 trabajos
animados como los de Foldés ya podian concursar en una categoria recién creada: la de Mejor Efecto Visual,

dada por la Academy of Motion Picture Arts and Sciences en EE.UU.

105 Peter Foldes nacié en Hungrfa en 1924. Estudi6 Arte en Londres. Durante sus afios de pintor experimental ensay6
un par de peliculas sin trascendencia hasta que combiné narrativas con dibujos en computadora, dando como resultado
Hunger, de 1974. Falleci en Paris en 1977.

108 National Film Board of Canada (s/f). Stop-Motion Animation Workshop. Lesson 7, p. 6.

07 E] corto Metadata debuté en febrero de 1971 como una animacién realizada en una tableta grafica Computek, con

capacidad para dibujar 800 mil puntos mostrados en un monitor del propio sistema.

94



Estudio y evolucion estética de la animacion tridimensional dentro del género de accion en la industria del cine y el videojuego

Figura 44. Sistema Computek_y animacion Hunger, de P. Foldes, 1974.
Fuente: Lee, 1973; Dreber, 2012, p.130. Imagen del corto animado tomado de Y ouTube.

Los sistemas dedicados completamente al 3D fueron apareciendo casi al final de la década de 1970.
Por ejemplo, el lenguaje de programacion Fortran!%, muy util para célculos aritméticos, también funcioné
como lenguaje para calcular el trazado de lineas en pantallas. Otro ejemplo es el sistema Anima
(posteriormente Anima II) creado en la Universidad de Ohio, en 1977. Era usado para colorear y animar

poligonos 3D visualizados en un monitor de tubos catédicos y con palanca de mando (joystick).

Equipos como el Anima inspiraron las imagenes 3D de mediados de 1970 en EE.UU., pero seguian
siendo proyectos académicos. Ejemplo de eso es el corto On and Off at the Circus 'y Pong man, atribuidos al
Computer Graphics Research Group (CGRG) liderado por Chatles Csuti en la Universidad Estatal de Ohio
(Carlson, 2017a, p.105, 1006).

En On and off at the Circus los modelados y la geometrfa estan facetados; es decir, era evidente los limites
cuadriculados de los poligonos. Esta ausencia de técnicas fue causada posiblemente por una falta de
procesamiento en hbardware. En cambio, en Pong man muestra formas menos facetadas en el cuerpo del
personaje, posiblemente gracias a la técnica de Martin Newell, apta para equipos considerados avanzados en

esos aflos, como el Anima II.

Figura 45. On and off at the Circus y Pong Man, de 1978. Dura tres minutos. Pong Man, de veinte segundos, fue creado por T. VanHook para
demostrar el uso del sistema Anima I1. Fuente: Carlson, 2017b, p. 106 (video 4.21).

108 Fortran (Formula Translating System), es un lenguaje orientado al cilculo numérico, disefiado en sus inicios para las

computadoras IBM y usado en aplicaciones cientificas y de ingenierfa.
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Otro ejemplo de soffware y hardware para graficos fue Grass (Graphic Symbiosis System), desarrollado en
1972 por el ingeniero en Ciencias de la Computacién Tom A. DeFanti (1948) en la Universidad Estatal de
Ohio, EE. UU. Era un sistema formado por un monitor mediano, dos paneles con seis grandes perillas cada
uno y un pequefio teclado patra insertar coordenadas (Sito, 2013, p. 61). Fue usado por el programador
estadounidense Larry Cuba (1950) para crear una corta animacién lineal 3D que presentaba la escena de los
pilotos rebeldes antes de bombardear la Estrella de la Muerte en Star Wars, A new hope, de 1977 (Ohio
Technology Consortium, 2019).

Figura 46. Extracto de la demostracion del dibujo 3D usado en la pelicula Star Wars, A new hope, de 1977, junto con la interface mecinica del sistema
GRASS. Tomado del canal de YouTube evitube (2007), https:/ | www.youtube.com/ watch2v=yMeSw00n3Ac

En 1979 dos nuevos filmes usaron tecnologia 3D en graficos: la pelicula .AZens (1979) la aplicé para
representar el aterrizaje de una nave; y en Black Hole (1979) para los titulos iniciales (Beane, 2012, p. 14). Estas
herramientas debieron llamar la atencién de directores de peliculas de ciencia ficcién. Adn faltarfan afios para

modelar 3D convincente en entornos y personajes cinematograficos.

Figura 47. Primeros graficos 3D lineales en filmes, 1977 y 1979. Arriba, Aliens, y The Black Hole, anbos de 1979. Abajo, en Star Wars, de 1977.
Fuente: Beane, 2012, p. 14. Obhio Technology Consortinm, 2019.
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Otro logro con nuevos alcances fue el filme Young Sherlock Holmes (1985) que combiné personajes
humanos con 3D. Esto sucedi6 en la secuencia del caballero de la vidriera. En ella, el cuidador de una iglesia
presencia la transformacién de un vitral con forma de caballero con armadura, a un personaje en cuerpo entero

con capacidad de caminar y atacar.

La produccién del caballero armado (creado por la empresa de efectos especiales Industrial Light and
Magic) inici6 siendo incierta. Primero se pensé en hacetla con stop-motion a partir de un modelo articulable a
escala. A falta de presupuesto la produccién acordé en realizar un modelo 3D plano, pero con la textura de
un humano con armadura, es decir, similar a un mufieco recortado en papel, que en la pelicula iba a ser

mostrado como un ente formado por gruesas porciones de vidrio (Muren, 2021, min. 1:00).

Para la morfologia y gesticulaciones del mismo personaje la producciéon se basé en un modelo
humano, al que se le calcaron los movimientos desde una camara (piercefilm productions, 2022, min. 2:00)
para luego recrearla en el sistema REYES, un equipo de cémputo con la tecnologia de simulacién 3D, luces y
render, desarrollado por la empresa Pixar mientras estuvo bajo el control financiero y creativo del director de

cine George Lucas.

Fignra 48. Arriba. 3D del personaje animado en la pelicula Young Sherlock Holmes, 1985. Izquierda, prueba con un actor junto a Dennis Muren,
director de ILM. Abajo, secuencia de la accion. Fuentes: Carlson, 2017a, p. 424. Film 86, min 2:15. piercefilm productions, 2022, min. 2:00
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1.14 El modelado 3D

Como ya fue detallado en los parrafos anteriores, la imagen 3D digital llegd luego de décadas de
concatenacioén de ideas basadas en Optica y algoritmos de dibujo. Pero fue la acciéon humana y artesanal su

inicial inspiracién.

El arte escultérico tradicional (de arcilla y caballete) difiere del arte digital por sus herramientas, por
el espacio de trabajo y por el soporte final (una pantalla). El modelado 3D actual estd inspirado en la artesania
de la escultura, no obstante, mediante pantalla (con botones, menus, herramientas). También desde controles

para manipular volumenes con acciones de empuje o extraccion y asi lograr superficies curvas.

Figura 49. Taller de escultnra e imagen de una interfag, grifica para 3D. Fuentes: Imagen del artista, obtenida del sitio web de Sergei Isupov e Imagen de
la interfaz de ZBrush tomada de CGMeetUp, en linea.

Asi mismo, el modelado 3D conlleva texturizado, coloreado, iluminacién y animacion. Antes de
visualizatlo finalizado el objeto modelado debe pasar por el render, que es una conversion desde el calculo de
luces, sombras y texturas de objetos creados digitalmente a un acabado final y limpio. El render como técnica
3D fue desarrollado en sus primeras fases por James Blinn!®, Martin Newell y J. Turner Whitted!!?, entre

1974 y 1980.

109 Estadounidense, graduado en la Universidad de Michigan, EE.UU., en 1968, y postetiormente con un Ph.D de
Ciencias de la Computacion por la Universidad de Utah, en 1977, donde profundizé en render de imagenes realistas con
los algoritmos para bump mapping ¢ illuminacién para 3D. Colaboré en simulaciones 3D para misiones espaciales.
Produjo animaciones 3D para la serie de tv Cosmos, del cientifico Carl Sagan. Actualmente esta retirado de la
profesién. Se puede revisar mas detalles en su sitio web http://www.jimblinn.com/.

110 Estadounidense. Con un grado en la Universidad de Duke y con un doctorado por la Universidad Estatal de
Carolina del Norte (EE.UU.), ambos en ingenierfa eléctrica. Es investigador y profesor en la materia de Ciencias de la
Computacién por la Universidad Estatal de Carolina del Norte y miembro de la Academia Nacional de Ingenierfa
estadounidense. Trabajé para las empresas fabricantes de hardware NVidia y Microsoft.
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El render comprende tres estados: prerender (A), render (R) y posrender (B). El prerender es toda la
escena 3D ya creada por el artista, con luz, volumen y texturas digitales. El render toma los datos de cada pixel
segun su ubicacién. Agrega miles de gradaciones de color que finalmente representaran el impacto, directo o
indirecto, de las fuentes de luz digital sobre los poligonos, dando a las imagenes mas nitidez. El posrender es
el estado final, con imagenes brillantes, mejor contrastadas y muchas veces mads realistas. Se profundizari en

este proceso en las siguientes secciones.

Figura 50. Estado prerender y posrender. Fuentes: Elaboracion propia

1.15 El poligono en el modelado 3D

Un poligono es toda figura plana de tres o mas angulos, limitada por lineas rectas. Un elemento
importante del modelado digital es el conjunto de poligonos llamados primitivos. Estas son figuras
geométricas basicas, como el triangulo, el cubo o el cilindro, los cuales permiten crear otros poligonos mas
complejos. Por ejemplo, mediante una fusién de dos cilindros de diverso didmetro (uno encima de otro) es
posible crear una botella de vino. Otras figuras pueden escalar a formas mds realistas con la suma de cientos

o miles de esas formas (Badler, Phillips, Lynn, 1993, p. 24).

Los poligonos geométricos pueden encontrarse en la mayor parte de formas construidas por el ser
humano: vasos, ruedas o lamparas. Casi todos los objetos organicos o inorginicos también pueden

simplificarse y construirse en 3D mediante mallas de cuadros o tridngulos.
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Figura 51. Ejemplo de poligonaje. Malla de triangulacion en conejo y en esfera. Y poligonaje con cuadrildteros. Fuentes: Luebke, et al., 2003, p. 76.
Chopine, 2011, p. 57.

Para aclarar definiciones en este documento no se usara como sinénimo de poligono a cualquier
objeto 3D. Un poligono estd delimitado por lineas unidas en vértices, pero no necesariamente tendran
volumen tridimensional. Los poligonos pueden ser simples planos y con minimo tres vértices, como un

triangulo de papel que reposa sobre una mesa. O pueden tener volumen, como la forma de una piramide.

En cambio, se define como objeto 3D a una suma de poligonos ocupando un espacio en alto, ancho
y profundidad. Desde un simple cubo hasta una representacién mas organica, como un rostro humano. Los
algoritmos para 3D generados desde el afilo 1963 hasta la fecha han buscado dibujar, controlar, dividir,

fusionar, animar y colorear poligonos. De allf la importancia de definirlos adecuadamente.

POLIGONO PLANAR 3D POLIGONO NO PLANAR 3D
Basico de cuatro vértices Béasico de cuatro vértices
° e °
Vértice Vértice
Bl o o 9
o
©

= Bl o o @ o o

Vista frontal horizontal Vista frontal horizontal

Fignra 52. Poligonos bdsicos, planar y no planar. El poligono planar tiene los vértices alineados horizontalmente, como nna hoja de papel en reposo. E/

poligono no planar carece de esa alineacion. Fuente: Beane, 2012, p. 147.

En 3D existen tres tipos de poligonos: el mas basico tiene forma triangular (solo tres vértices); le sigue
el de cuatro vértices (llamado quad); y finalmente aquellos de infinitos vértices conocidos como N-gons

(nimero infinito de poligonos y vértices) (Beane, 2012, p.137).

Una propiedad de los poligonos 3D es que sus vértices pueden ser suavizados afiadiendo mas puntos
de control. Ese suavizado se nutri6 técnicamente de los trabajos de Newell (con las curvas Bézier) y con los

estudios de Catmull!!!,

111 Para ampliar, ver capitulo I
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Figura 53. Sunavizado de objetos 3D. La suma progresiva de vértices se concreta al anadir mds dngnlos. Fuente: Tomado de Beane, 2012, p. 140

Un método muy usado para crear modelos 3D es el de caja (box modeling). Alli se iniciard con una

esfera o un cubo 3D para estrujarlo y dividirlo hasta que sea transformado en otro objeto determinado (Beane,

2012, p. 156).

Figura 54. Ejemplos de box modeling y modelado booleano. Arriba, inicio y fin de un modelado nsando un cubo digital. Imdgenes centrales: cnatro vértices

con desplazgamiento. Abajo, modelado booleano. En algunos casos la geometria uniforme deja de coincidir en sus acoplamientos. Fuente: Adaptado de

Beane, 2012, p. 156, 157. Imagen central de elaboracién propia desde SculptGL, de nso gratuito en linea.
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Asi mismo, demasiados poligonos podrian afectar la geometria 3D. Una excesiva cantidad debera ser
simplificada para reducir la carga de procesamiento al momento del render, especialmente en videojuegos. En
la actualidad esa transformacién es automatizada por cualquier soffware que permita el refgpologize''2, es decir,

reducir la cantidad de poligonos a una minima funcional.

Esculpido digital

vs ) /, { -_.i"l Retopologia
TR

4';,.

Figura 55. Esculpido digital 3D y retopologia. Arriba, de izquierda a derecha. Una esfera 3D es progresivamente manipulada para crear un rostro
mediante SculptGL, disponible gratis en linea. Abajo, ejemplo de modelado final en alta resolucion (A) e imagen con retopologia (B).
Fuente: Beane, 2012,158; elaboracion propia.

A mayor cantidad de poligonos mas vértices deben ser reposicionados. En modelados bésicos como
una pelota de playa, ubicar vértices no seria problema. Pero en objetos 3D complejos (como un rostro

expresivo) es diferente. En 1970 la literatura técnica le llamé el problema de la transpolacion: este es el traslado

112 proceso computarizado que reduce una cantidad excesiva de poligonos en la superficie de un objeto 3D, a una
cantidad minima y suficiente, susceptible de ser mejor manipulable con otras acciones como correccién de formas,

animacién y textutizado.
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de un vértice 3D de una ubicacién a otra. La solucién para esto resultd en el método de las curvas splines,
teorizadas matematicamente en 1973 por Robert E. Barnhill!'3, concretadas en algoritmos funcionales
presentados en la publicacion Recursively generated B-spline surfaces on arbitrary topological, en 1978, escrito por Ed

Catmull y Jim H. Clark!4.

El término splines es un anglicismo que significa viga flexible. Las vigas de madera delgada eran usadas
para trazar largas curvas durante actividades de carpinterfa (Chopine, 2011, 47). En tecnologia 3D, las splines
son una representacion matematica que altera superficies curvas mediante puntos de control. Este es un punto

desplazable dentro de un poligono y puede contener varios vértices.

Puntos
de control

Curva
resultante

Figura 56. Concepto del spline. A la izquierda, splines. A la derecha, el concepto visual 3D de un trazo spline. Fuente: Chopine, 2011, p. 47.

Las curvas digitales B-splines’”” permiten simplificar el trabajo de mover punto a punto (o cientos de
ellos) en una gran malla 3D. Una malla 3D es similar a una extensa sabana cuadriculada en reposo. Cuando el
artista modela debe manipular o desplazar Gnicamente ciertos puntos de control para, por ejemplo, crear

montanas de variados tamafios.

En objetos 3D con una malla minima de vértices el modelado paso a paso no setia exhaustivo, pero
en mallas mas complejas serfa demorado. Alli entran los splines. Desde alli es posible el modelado 3D

recolocando un conjunto de vértices a partir de manipular un solo punto de control.

113 Fix profesor de la Universidad de Utah. Ex vicepresidente de investigacién en la Universidad de Arizona.
Responsable también del departamento de investigacion y transferencia de tecnologfa en la Universidad de Texas.

114 Fundador de empresas fabricantes de tecnologia como Silicon Graphics, Netscape y Shuttetfly. Entre 1979 y 1984
fue profesor en ingenierfa eléctrica en la Universidad de Stanford. Es miembro de la Academia Nacional de Ingenieria

en EE. UU.

15 B literal B refiere a una expresién matematica compuesta por varias cifras operables (basis functions) usada para

calcular cada seccién de la curva y sus puntos de control o nodos.
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Las splines estan categorizadas en dos tipos: los B-Splines y los NURBS' (Non-Uniform Rational Basis
Splines). Estas son variaciones basadas en las curvas teorizadas por Paul de Faget de Casteljau!!¢ y Pierre Bézier
en 1960 y retomadas por Martin Newell''” en 1974 para modelar su redondeada tetera. Cada sp/ine contiene su
propia intensidad de distorsion aplicada a un vértice 3D mediante puntos de control. A mas precision de
curvas, mas puntos de control seran necesatios (Chopine, 2011, p. 46). El modelado con estas tecnologias

logra mayor precision y ahorra datos al crear superficies mas eficientes (Avgerakis, 2004, p. 301).

Otro método mas flexible es el modelado con lineas y superficies NURBS (siglas de Splines de Base
Racional No Uniformes, en espafiol), (Parent, 2002, p. 469). Con una malla més cuadriculada (es decir, mds
subdividida) es posible mayor control porque cada vértice es susceptible de una tensién determinada; es decir,
sera posible mover y ubicar esos vértices segun necesidades del modelador. De alli la definicion de 7o u#niforme

(Chopine, 2011, 48).

Un inconveniente es que, si las superficies con NURBS no estan bien ubicadas, la malla podria
romperse durante el arrastre y la distorsion de vértices, especialmente al animar el modelado'!8 (Gahan, 2009,
p. 232), (Chopine, 2011, p. 51-52). Un dafio en la malla 3D serfa igual a romper y estrujar una hoja de papel
para luego intentar unir los trozos. Por este motivo, algunos soffwares de modelado 3D facilitan una caja digital
que permite un mejor desplazamiento de los puntos de control, pudiendo predecir su acabado y corregitlo.
La empresa estadounidense Pixar us6 NURBS cuando cre6 muchos de los personajes en su primera pelicula,

Toy Story, en 1995 (Chopine, 2011, 45, 55).

118 Fisico y matematico francés. Desarrollé algoritmos (a los que llamé Unisurf) creados para calcular el dibujo de
formas curvas aplicadas al disefio industrial mientras trabajaba en la empresa fabricante de automéviles Citréen, en
1958. Aunque el trabajo de Bézier fue patentado por la empresa en 1963, no fue reconocido por la comunidad
cientifica hasta 1974. De Faget, quien fallecié en 1999, recibi6 en 2012 un premio péstumo por la Solid Modeling
Association en honor a sus aportes en graficos 3D.

117 Para ampliar, ver capitulo I

118 "Surface patches could lose their stitching during rigging and animation (...)" (Gahan, 2009, p. 232). Traducido:
“Los parches [de los poligonos| de la superficie [3D] podtian petder sus costuras durante el montaje y la animaciéon”.
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Figura 57. B-Splines, curvas Bézier y NURBS. La utilidad de los Splines es el aborro de esfuerzo al crear modelados mds uniformes y detallados en

objetos de alto poligonaje. Evitando un uso extenso sinicamente de vértices. Fuente: Elaboracion propia, basado en Chopine, 2011, 48.
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1.16 Analisis estético de las imagenes 3D en este capitulo

Para este y los siguientes analisis sera aprovechada la metodologia propuesta por Wikayanto, et al.

(2023) basado en los criterios de estudio estético del historiador de arte Thomas Munro!!? (1897-1974).

1.16.1 Imagenes 3D generadas desde filmes, arte y electronica para simular volimenes 3D (1930-

1962)

En cuanto a forma y estilo, de los ejemplos hallados en la evolucién técnica de este periodo se observa
que las intenciones de crear 3D derivé desde dos disimiles tipos de produccion: construir a mano los objetos
filmados para controlar su manipulacién y usar frecuencias eléctricas modificables para generar formas con

ligeros volumenes y profundidad.

Por ejemplo, los efectos tridimensionales logrados sobre figuras geométricas de gran tamafio le
permitieron a la artista Mary Ellen Bute (1906-1983) filmar efectos 3D gracias a que podia manipular con
libertad la posicién, el encuadre y la textura material de cada figura. La funcién de esa manipulacién tuvo
criterios derivados del arte abstracto y experimental, aunque Bute no mostré otros elementos narrativos, como
personajes animados. El arte abstracto'? fue muy popular en artistas europeos desde 1910 (el pintor ruso

Wassily Kandinsky (1866-1944) fue el mas reconocido).

Por otro lado, la manipulacién de frecuencias eléctricas mediante osciloscopios influyé en el aspecto
abstracto de formas que simularon volumen accidental, donde cada alteracion en la intensidad significa una
posicion y luminosidad diferente de la onda mostrada en pantalla. Ese efecto pudo haber pasado como una
rara exploraciéon visual de no haber sido por la exposicion a gran escala gracias al cine, como lo ocurrido con

el trabajo artistico de John Whitney (1917-1995) y Sadl Bass (1920-1996).

En cuanto a encuadres, los trabajos de Ellen Bute muestran una cimara estatica, con algunos
acercamientos fijos. Posiblemente eso facilitdé la captura de giros completos de objetos, efectos de
superposicion de imagenes, o simplemente se debi6 a una limitacién en cuanto al espacio fisico para encuadres

desde una camara moévil. Finalmente, se evidencié el uso del recurso sonoro (en forma de musica orquestal),

119 Historiador estadounidense en arte y estética. Estudié Economia y Filosoffa en la Universidad de Columbia

(EE.UU.), entre 1918 a 1924. Autor de los libros Form and style in the arts: An introduction to aesthetic morphology (1970),
Toward science in aesthetics;: Selected essays (19506), Scientific Method in Aesthetics (1928), The Arts And Their Interrelations (1949),

entre otros ensayos.

120 1 arte abstracto como movimiento cultural fue debilitado a causa de la I Guerra Mundial, Luego de la Guerra, se

renové desde 1930, buscando una nueva expresion de distorsion del entorno al reemplazar las formas perceptibles con
elementos basicos, estilizados y unicamente evocadores de lo observable (Godwin, 2024). El impresionismo (recrear el
entorno mediante trazos aleatorios de color, mas no de forma) y el cubismo (representar el entorno desde formas
geométricas, sin intencion de una relacion directa con la forma) también fortalecieron la corriente pictérica de lo
abstracto (ibid.)
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o desde sonidos aleatorios creados al captar el mundo real, especialmente en los trabajos de Bute, Whitney y

Bass.
1.16.2 Geometrias lineales 3D desde electronica (1963-1968)

La forma y el estilo visual de este hito del 3D fue mostrar en pantallas geometrias lineales, sin colores
ni texturas. Su gran aporte fue simular la densidad de los objetos al ocultar las caras de las geometrias segun
la superposicioén con otras figuras. Estas imagenes tuvieron una funcién puramente de ensayo cientifico. Es
decir, fueron el resultado de lenguajes de programacién y ecuaciones aritméticas para simular figuras

geométricas en blanco y negro, junto con breves movimientos giratorios, observables en una pequefa pantalla.

Este hito naci6 de la tesis doctoral de 1963 del estadounidense Lawrence Gilman Roberts, (1937-
2018) y aproveché dos antecedentes técnicos previos (en software y luego en hardware): el primer antecedente
fue la irrupcién de los primeros lenguajes de programacioén (Fortran y COBOL), creados entre 1954 y 1959.
El segundo surgi6 del desarrollo del primer lapiz éptico (Sketchpad), creado para ubicar coordenadas al tocar
areas en una pantalla compatible. El Sketchpad fue creado desde la academia por Ivan Sutherland y presentado
el mismo afio que la tesis de Roberts. Ambos recursos (programacion, equipo de cémputo y dispositivos de
entrada), ademas de compleja aritmética permitieron a cientificos interesados en la imagen crear las primeras

geometrias digitales 3D121,

Los graficos logrados por Roberts eran similares a nitidas pero lineales geometrias dibujadas con un
fino lapiz de tono claro sobre una cartulina negra. Ya en el bardware, el efecto de rotacion era agregado mediante
coordenadas numéricas, pero la calidad grafica aun estaba influenciada por las lineas generadas por los tubos

catédicos en pantalla, puesto que el pixe/, como unidad visual, atin no estaba desarrollado.

El estilo tridimensional (aun sin color ni texturas) de Gilman Roberts fue la principal referencia grafica
en laboratorios académicos o empresariales y en graficos por computadora. Eso cambié a inicios de 1970,
cuando fueron propuestos (también desde la academia) nuevos recursos para colorear y agregar efectos de

iluminacién a poligonos 3D.

1.16.3 Imagenes 3D mediante los primeros algoritmos para luz y modelado desde computadores

(1972 a 1975)

Entre 1972y 1975 cuatro hitos académicos resolvieron los siguientes desafios en cuanto a representar

imagenes 3D en pantallas. Estos son: agregar color sobre poligonos, moldear 3D desde los vértices de los

2L Un bardware especializado para calculos aritméticos y graficos lineales (solo para laboratorios académicos en esos

afios) fue el computador PDP-10, fabricado en 1960 por la empresa estadounidense Digital Equipment Co.
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poligonos para poder manipularlos desde un computador y simular sobre ellos efectos de gradaciones de luz

y sombra.

El primer hito es conocido técnicamente como el color interpolation shading, o mas comunmente como
sombreado de Henry Gouraud (el creador de esos algoritmos en 1971). Su mayor logro fueron los sombreados
de color mas reiterados y finos, lo que permitié en esos afios simular en 3D sencillas gradaciones a un solo
color sobre un tipo de textura genérica y plana, como una esfera o un cilindro. Antes de esos algoritmos, las
tiguras 3D como rectangulos y cuadrados mostraban simples gradaciones a escala de grises (de claro a oscuro,

por ejemplo) en forma escalonada o en bandas, sin una delicada fusién entre los tonos.

El segundo hito refiere a usar una forma organica para moldeatla en 3D desde un computador. Es
decir, no era un modelado creado desde cero mediante escultura digital, sino una captura a partir de los vértices
dibujados sobre la copia rigida de una mano humana. Ed Catmull y Frederic Parke lograron en 1972 (gracias
también a los algoritmos de Gouraud) una forma 3D irregular, no perfecta, pero con un acabado digital en
sombras y luces, similar a una mano moldeada con un material plastico mate. Lo que subyacia bajo su
superficie digital era un entramado ordenado de triangulos y rectaingulos unidos entre sus vértices, cuyas

inflexiones permitian doblar y extender los poligonos (en este caso, mover los dedos de la mano en 3D).

El tercer hito refiere a la simulacién de luz y sombra en geometrias digitales. Los ensayos anteriores
simularon el efecto de iluminacién sobre una unica supetficie genérica (similar a un plano mate y de tono
claro). Ahora, el aporte de Buy T. Phong, en 1975, fue responder a cémo es posible simular en pantalla el
choque de la luz sobre diferentes materiales, sean opacos o brillantes. Ya en pantalla y segin los ejemplos
hallados desde la documentacién elaborada por el propio Phong (Phong, 1975), el efecto de brillo y sombras
es convincente debido a que con una sola observacion es posible intuir el tipo de material representado; es
decir, existe una casi exacta similitud con una iluminacién real sobre, por ejemplo, un disco de metal o sobre
una botella de vidrio 3D, aunque su acabado era muy parecido a observar en pantalla una ilustracién realizada

por un artista profesional.

El cuarto hito dio inici6 con la solucién de un moldeado 3D curvilineo y preciso gracias a nuevos
algoritmos publicados por Martin Newell y James Blinn en 1975. Su aporte fue mejorar otras ideas anteriores
en dos ambitos: simulaciéon de poligonos ubicados cerca o lejos de fuentes de luz y la creacién de poligonos
curvos. El aporte de Newell y Blinn fue permitir el modelado de objetos 3D con formas suavizadas en sus
vértices. Newell y Blinn dieron con el método patra mostrar cualquier borde recto en forma redondeada, similar
a un acabado de suave lijado en los bordes madera rigida. Con eso, un cuadrado 3D podia ser alterado en sus
vértices hasta convertirlo en algo parecido a una masa maleable, curvilinea, cuya superficie ofrecia cambios de

luminacién segun la posicién o giro en la escena.
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1.16.4 Imagenes 3D desde equipos electronicos para animacion (Inicios de 1970)

Las imagenes generadas por el Animac y su nueva versién Scanimate (creados en la empresa
Computer Image Corporation, fundada por Lee Harrison III en 1967) mostraron las primeras formas
coloridas y de estilo carfoon en 2D. Esas imagenes primero eran elaboradas a partir de dibujos a mano y luego
captadas mediante una camara a color. Si el dibujo (por ejemplo, un personaje) estaba formado por partes,
estas eran escaneadas por separado (solo se permitia hasta ocho porciones) para luego afiadirle animacién
fotograma a fotograma o mediante solapamiento entre las formas (por ejemplo, cuando un personaje

necesitaba cubrirse la cara con las manos) (Tajchman, 1977, p. 22).

Los trazos escaneados por ambos equipos estaban limitados a solo 800 lineas por pulgada a causa de
la resolucién en pantalla de tubos catédicos, lo que también afectaba la calidad del color mostrado,
especialmente en las gradaciones de color. La principal limitante fue que los colores, las formas y las acciones
de movimiento debian ser insertados en el sistema mediante cédigos y coordenadas, lo que le provocaba

dificultad (y tedio) en el operador cuando se trataba de crear y editar dibujos mas complejos (Tajchman, 1977).

En cuanto a las animaciones, segin la revision de videos alojados en YouTube!?? que refieren tomas
directas, los movimientos se observan fluidos solo cuando el desplazamiento debia hacerse vertical, diagonal
o en rotaciones (por ejemplo, al animar tipografias). Finalmente, el Scanimate fue uno de los primeros equipos
en incorporar herramientas digitales de sonido y su edicién; pero nuevamente, la complejidad del interfaz
(mediante perillas y valores numéricos) hizo que este sistema solo sea usado por grandes estudios de tv, con

operadores entrenados, lo que pudo elevar su costo de produccién hacia otros contextos.
1.16.5 Imagenes resultado del uso artistico de los algoritmos para 3D (1973 a 1980)

Lo aportado hasta esos afios fue rapidamente adoptado por el medio académico y cientifico. Ejemplo

de eso es la animacion No just Reality, en 1973, de Barry Wessler.

En seis minutos de duracién es mostrado uno de los primeros ejemplos de personajes creados y
animados mediante geometrfas 3D. Primero, fue recreada una forma humana a partir de un esqueleto lineal;
es decir, una malla de lineas blancas con recuadros que simulaban cabeza, torso, brazos y piernas. Luego de
eso, el artista modelador analizaba el tipo de articulacién necesaria para simular poses y gestos en el personaje.
Una vez definido, se generaba mediante fotogramas las poses y se las agregaba al esqueleto lineal. El
movimiento serfa reproducido por la unién de cada secuencia. Finalmente, a los poligonos lineales se les

afiadira una superficie basica (semibrillante similar al plastico pulido, o mate).

122 Vet en canal LinkedIn Learning: Scanimate, The Origins of Computer Motion Graphics (2016).

https:/ /www.youtube.com/watch?v=i1aT_CqhyQs&list=PL,_Mb87YCvWh1PSUoPa-
NI69F7pc] ZIn2K&index=2&t=51s

109



Milton Sancin Lapo

En No just Reality fueron agregados audios con narracién, musica y efectos sonoros sencillos (golpes,
explosiones, entre otros). A pesar de que el cuerpo del personaje intentaba recrear proporciones humanas
desde rigidos poligonos, el rostro se muestra anguloso, sin volumenes organicos, ni iluminacién (e incluso sin
nariz). Es decir, se mostraba mas parecido a un objeto mecanico que a un humano. Lo mismo ocurre con el
corto Talking Face (1974), donde un intento de modelado facial se muestra incompleto (y hasta tétrico) a causa
del uso de poligonos rectilineos, lo que le dio una apariencia de mascara rigida al carecer de otros elementos

humanos como ojos o pémulos.

Si bien todos los anteriores proyectos (desde los trabajos de Ellen Bute hasta el del parrafo anterior)
aprovecharon las técnicas mas avanzadas hasta ese momento, es posible que la falta de conocimiento artistico
por parte de sus creadores (o la ausencia de profesionales en arte!?3 que conozcan a profundidad esas técnicas)
haya limitado los resultados obtenidos. Incluso, ain con los algoritmos para geometrias y sombreado 3D, aun

no es evidente el uso de narracion para justificar las relaciones entre los elementos mostrados.

1.16.6  Gréficos 3D para audiovisuales comerciales (1972-1985)

Iniciando la década de 1980 las tecnologias para 3D se insertaron en recientes empresas dedicadas a
la produccién audiovisual, tanto en videojuegos como en cine. Eso fue promovido en parte por los contactos
profesionales entre cientificos académicos, directores y productoras cinematograficas; y por supuesto, por

financistas externos interesados en lucrar con las nuevas tecnologias.

Los videojuegos fueron los primeros productos comerciales en ensayar graficos 3D rudimentarios,
accesible al gran puablico, pero limitado debido a que el procesamiento de una consola para hogar era reducido.
Por ejemplo, los juegos Speedfreak (1978) (mayormente distribuido en sala de videojuegos), Battlezone (1980) y
I Robot (1983) mostraban formas 3D lineales que recordaban a los resultados de los primeros algoritmos para

geometrias 3D, creados por Gilmar Roberts en 1963.

En Speedfreak el jugador presencia una pantalla negra enmarcando una carretera irregularmente
sinuosa, totalmente elaborada con finas lineas pixeladas con simulacién de perspectiva de horizonte. El desafio
es esquivar geometrias similares a vehiculos y animales mientras la pantalla recorre con lentitud la ruta. El

unico efecto de sonido durante todo el juego es activado cuando el jugador choca un objeto.

En Battlezone la ambientacion es idéntica (fondo oscuro, geometrias inicamente lineales de color verde
saturado, con desplazamiento 3D durante el acercamiento de los objetos). La tarea del usuario era apuntar a
cada forma similar a un simplificado tanque enemigo, visible en un horizonte con tridngulos que simulaban

montafias. Los efectos sonoros (pitidos en tiempo regular, explosiones de tono electrénico y sonidos graves

128 En No just Reality su creador fue un PhD en Ciencias de computacién; y en Talking Face, un ingeniero y fisico.
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de alerta cuando un aparato enemigo esta cerca del disparador del jugador) le afiaden un aura de serio

simulador militar.

En cambio, I Robot presentaba un combate de nave espacial ante un enemigo de rostro geométrico
similar a un humano, los graficos 3D fueron presentados con colores rojo, amarillo y gris, todos saturados. Es
interesante el desplazamiento del encuadre en este videojuego: horizontal, vertical y en giros de no mas de 45
grados, especialmente cuando el usuario ataca al rostro poligonal, ligeramente sombreado, sin gradaciones,
durante giros en su propio eje. En los ejemplos mencionados el encuadre se mostraba fijo durante los
desplazamientos de izquierda a derecha, excepto en el juego de conduccion Speedfreak, en el cual el

desplazamiento del encuadre es vertical para seguir las curvas de las carreteras.

En lo que respecta a produccién filmica, la industria del cine resalté la reciente innovacion en imagen
digital. En 1974 el festival de Cannes dio mérito al corto animado Hunger, creado por el hingaro Peter Foldes,
un pintor profesional que tuvo la oportunidad de acceder a un sistema computarizado para crear animaciones

interpoladas’?*: es decir, que a partir dos imagenes dadas serd recreada una nueva transformacién animada.

Hunger presentd un estilo que facilit6 ese efecto de interpolacion, realizado en parte por el hardware
(un extenso computador SEL-840A, uno de los pocos con 24-bits de procesamiento interno a inicios de la
década de 1980). El estilo de las imagenes de Hunger eran de trazo lineal a mano, sin rellenos de color, captados
por una camara de video. Los dibujos en Hunger no mostraban ningin parecido con respecto a lo que
intentaban referenciar. Eran mas bien bocetos lineales rapidos, temblorosos y descuidados que mostraban una

experiencia "surrealista, de continuo cambio grafico" entre si (Century, 2022, p. 63).

Por otro lado, a inicios de 1980 era insertado en el mercado el sistema Grass (Graphic Symbiosis
System), un sistema complejo y de paneles con perillas y monitor, creado en 1972 en la Universidad Estatal

de Ohio, EE. UU.

Cinco afios después fue usado para recrear en una cortisima secuencia de la pelicula Star Wars, A new
hope, de 1977. La secuencia en cuestién recuerda a los graficos lineales, sin poligonos coloreados, creados por

Gilmar Roberts y sus algoritmos para geometrias 3D, en 1963.

La secuencia mencionada es presentada en la pelicula durante apenas 35 segundos. En la trama esta
justificada como una explicacién visual dada a los pilotos rebeldes (incluidos Luck Skywalker y Han Solo) para
atacar a la esférica Estrella de la Muerte. Esta vez y a diferencia de los dibujos de Gilmar Roberts, se dibujaron
geometrias mas intrincadas, especialmente para estructuras de edificios y naves espaciales con sus recovecos

volumétricos de entrantes y salientes, pero unicamente lineales.

124 ¢ - - . . . . .
La interpolacion refiere a insertar un contenido desde lo externo hacia un nuevo conjunto de elementos, diferentes

o similares entre si.
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También a finales de 1970 mas entidades académicas vieron también la necesidad de incorporar
departamentos dedicados a ensayar cémputo para graficos 3D animados, como ocurrié en el Computer
Graphics Research Group (CGRG), de la Universidad Estatal de Ohio, EE.UU. Los cortos animados
producidos alli fueron O and Off at the Circus, de 1978; y Pong man, de 1977.

La funcién de lo mencionado fue puramente experimental, lo que permitié manipular con libertad los

equipos y las imdgenes obviando la intencién narrativa légica.

En On and off at the Circus el estilo de los personajes es cartoon, con simplificacién rectangular u ovalada
de extremidades y torso. Algunos de los modelados y su geometria 3D estaban facetados. Esto es, que eran
evidentes los limites cuadriculados de los poligonos con los que estaban creados los personajes (un
presentador de espectaculo circense, un payaso, un oso de peluche, entre otros). Y en otros, las proporciones
de los personajes no se muestran cuidadas. El oso de peluche presenta brazos muy cortos, mientras que el
payaso muestra manos muy grandes. Lo que se resalta en On and off at the Circus es la capacidad de los
animadores en agregar giros y desplazamientos fluidos en los objetos 3D, sin interrupciones en esa fluidez.
Sin embargo, el color saturado esta limitado a tonos planos, cuyo volumen solo es perceptible a causa de una

débil iluminacién que solo agrega tonos grisaceos a las caras de los poligonos mas alejados de la luz ambiental.

En Pong man, el cuerpo del Gnico personaje se muestra menos irregular. Este es similar a las figuras de
madera con forma humana usadas para las practicas académicas de dibujo artistico. Se resalta que en ambos
cortos el ambiente circundante es plano, a un solo color, con tenue iluminacién ambiental y una camara

estatica.

Ambos ejemplos permiten inferir que las capacidades de desplazamiento de objetos 3D en softwares a
inicios de 1980 pudieron haberse resuelto. En cambio, la aplicacion de iluminacién y texturas ain estaban
siendo exploradas, si bien ya existian las bases de sgftware (lo desarrollado por Gouraud, Phong, Catmull,

Newell y Blinn, entre otros) que si permitia simular luz y sombra en imagenes tridimensionales con relativa

calidad.

La exploracion con el alcance narrativo del 3D ocurrié abriendo la década, en 1982, con la pelicula
Tron (Disney, 1982)12>. El desafio de los directores de arte y del equipo de produccion era recrear un mundo
electrénico nunca visto en peliculas. La limitacion del hardware (Magi Syntha Vision, Triple-1, entre otros) fue
la de no permitir atin los modelados curvilineos en ambientes 3D de gran escala, a pesar de que los productores
deseaban ese despliegue para simular un mundo digital de millas de extensién (Ultimate History of CGI, 2019,

min. 3:48). Asi mismo, los graficos 3D del filme fueron construidos vértice a vértice mediante un lapiz puntero

125 John Lasseter, uno de los cofundadores de la empresa de animacién Pixar, ha declarado que muchas de las escenas

de la pelicula Tron, de 1982, fueron (trad.) "una de las primeras animaciones por computadora” (Ultimate History of
CGI, 2019, min. 16:31).
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que dibujaba esos vértices sobre un gran tablero que, a su vez, el computador reconocia como un puerto de

ingreso de datos.

Muchos de sus objetos y ambientes estuvieron inspirados en los videojuegos de la empresa Atari
(Ultimate History of CGI, 2019, min. 20:37). Las superficies de las maquinas en el mundo electrénico de Tron
eran planas, con bordes iluminados, parecidos a letreros nedn. Los actores eran filmados en escala de grises,
pero con vestimentas y artilugios que mostraban tramas y lineas que iban a ser saturadas en posproduccion
para simular retroiluminacién y asi unificarlo con los ambientes. La iluminaciéon del ambiente era global,
necesaria para generar sombras saturadas, sin gradaciones para asi mantener la condicién artificial. Finalmente,
los efectos sonoros similares a sonido sintetizado por un computador (es decir, con frecuencias sonoras
medias y altas que recuerdan a los sonidos de un videojuego de 8-bits) sumaron a la sensacién de que el mundo

de Tron estaba dirigido por electrénica pura.

Otro ejemplo de lo primeros usos de narrativa cinematografica y 3D ocurrié en 1985, cuando el guion
de una pelicula lamada Young Sherlock Holmes (Paramount Pictures, 1985), del director estadounidense Barry
Levinson, mencionaba un personaje siniestro, con armadura y espada, formado por partes de vidrios rotos

semitransparentes.

Recrear esa secuencia requirié de siete meses de produccion (Robertson, 2023). El personaje en
mencién es mostrado mediante lentos encuadres de primer plano durante veinte segundos, dandole al
espectador la sensacion de enfrentarlo. La escena esta iluminada con luz de vela, casi en penumbra. Esto
agrega al personaje tonos desaturados que no facilitan apreciar su textura, excepto en planos cercanos. La
morfologia del hombre con armadura es exageradamente plana, con ligeros volumenes céncavos (recreando

los musculos del personaje).

Aunque los productores deseaban emular la apariencia de porciones de vidrio unidos entre si, la
superficie no se muestra quebradiza ni irregular. Mas bien, es similar a un mufieco creado con partes planas
de metal pulido. Los productores deseaban mantener toda la escena (junto con el personaje con armadura)

como una alucinacién y no recrear una aparicion realista de un humano contra un ente.

Los efectos sonoros de orquestaciéon de suspenso y de explosion de una vidriera, ademas de la
potencial accion de ataque contra un inocente, fue innovador para esa década, dejando en la memoria colectiva
al ‘hombre de la vidriera’ como el primer personaje creado con 3D digital interactuando con otro personaje
humano. Mientras que la producciéon de la pelicula Tron ya lo habia realizado en 1982 con ambientes y objetos

3D junto a actores reales en una misma escena.
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CAPITULO II: Maduracién de las tecnologias 3D:

introduccion al render para videojuegos y peliculas

Los algoritmos para representar luz y sombra sobre superficies 3D ya habfan sido ensayados por
cientificos especializados en matematicas, fisica y ciencias de computaciéon. Sin embargo, muchos de esos
ensayos poco promovian el potencial artistico de esos calculos de vectores y matrices aritméticas. La causa de
eso es que pesaba mucho mas el rigido método de comprobacion y resultado, propio de la academia. Los
encargados de esos ensayos debfan dar a toda brevedad reportes a sus superiores de los resultados obtenidos

y as justificar el financiamiento estatal para mas investigacion.

Siendo asi, inicamente cuando esos algoritmos (y el gran trabajo intelectual subyacente) salieron de
los laboratorios hacia las empresas de produccion audiovisual es que pudieron enfrentarse al fuego creativo
de directores, guionistas de ciencia ficciéon y empresarios de entretenimiento interactivo, todos ellos avidos de

nuevas herramientas de narracién.

En esta seccién se explicara cémo la maduracion de los algoritmos para generar 3D, dadas por la
academia estadounidense a inicios de 1960, permitieron una nueva evolucién, especialmente al moldear y
animar personajes variados, formar organicas o de fantasia, todo gracias a la obsesién por narrar, nacida de

modernos creadores audiovisuales.

2.1  Hardwarey software para reproducir imagenes 3D de videojuegos y peliculas

La palabra video, usada para referir a todo soporte que muestra en secuencia de fotogramas para
percibir imagenes en movimiento, es un término derivado del latin zidere (ver, mirar, percibir) (Gémez da Silva,
2009 p. 715). Y se ha vuelto un genérico para expresar que una pelicula, una gran valla audiovisual o un

videojuego son, en estructura, lo mismo. Eso es un error.

La produccién de una pelicula o de un video musical suele requerir de una labor previa, es decir, de
planificar los recursos y en paralelo decidir un relato a expresatr. Durante su produccion se debe dar respuestas
a como capturar las escenas que mejor expresen el mensaje. Luego de decenas de discusiones con criterios
creativos y artisticos, seran elegidas las tomas que permitan convencer del por qué todo ese trabajo es digno

de apreciar. Todo lo anterior es también parte de la produccién de un videojuego al ser un trabajo colectivo.

Ya en la proyeccion de la pelicula, el espectador recibe las imagenes y las evaliia segin sus expectativas
personales y gustos, pero 70 le es permitido alterar la secuencia de los eventos en la pelicula, pues esa es un
conjunto ya fijado. El usuario solo podra alterar el tiempo de ejecucion (pausa o avance rapido desde el propio

dispositivo) y no el relato dado. Los videojuegos difieren en eso.
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Los videojuegos si permiten alterar ciertos eventos dentro del mundo narrativo. Los videojuegos son
interacciones en tiempo real con imagenes que expresan conflicto e incertidumbre (Sancan y Sancan, 2023, p.
9) donde el propio usuario puede alterar la secuencia de los eventos mediante decisiones que le permitan

alcanzar los objetivos o evitar la anulacién de su participacion.

En lo técnico, ese resultado audiovisual (ya sea de secuencia de imagenes en el cine o animado e
interactivo en videojuegos) es ejecutado por el render, que son calculos a partir de los valores que representan
luz, sombras, textura y movimiento en toda imagen digital. El 7ender esta totalmente vinculado a la imagen
digital puesto que es el proceso que permite la traduccién de una larga elaboracién a un acabado final, limpio
y pulido de una imagen. En un sentido estético, el proceso de render es igual a usar soffware para finalizar el
proceso de producciéon de una imagen y prepararla para ser apreciada y valorada. Y todas las tecnologias
dedicadas a mejorar el render en imagenes digitales, desde 1960 hasta hoy, buscan que esa apreciacion nazca

desde la emocién dada por una alta calidad en imagen.

Allf también difiere el render para cine y el render para videojuegos, especialmente en aquellos con
imagenes 3D. A diferencia de producir una escena para cine, donde se requiere render para verificar cémo la
luz, la sombra y el encuadre resultan en conjunto, en videojuegos 3D el rendervive y es ejecutado repetidamente
mientras el juego esta activo. En un videojuego el sistema de render /e y vuelve a leer los datos necesatios para
mostrar las imagenes y las simulaciones de luz y sombra. Sin ese render en tiempo real, la consola de videojuegos
no podria detectar cuando es iniciado el juego, cuando el jugador realizé una accién o cuando es necesario dar

por finalizado el juego a causa de una falta de destreza desde el jugador.

Los mayores desafios en render para videojuegos siguen siendo las imagenes 3D. La simulacion
tridimensional en videojuegos aparecié timidamente a finales de 1978, junto con las consolas Atari,
mundialmente comercializadas. Titulos con imagenes lineales, pero en 3D fueron Speedfreak (1978), Battlezone
(1980) y I Robot (1983), donde los graficos eran mostrados mayormente lineales, sin color en los poligonos y

sin fondos intrincados.

Otro componente importante para el render en tiempo real es el hardware. Este permite a todo
dispositivo electrénico (incluido consolas de videojuegos) reproducir imagenes digitales es la unidad de
procesamiento grafico (Graphics Processing Unit, GPU), término acufiado por la compaiifa estadounidense
NVIDIA al lanzar el primer procesador para graficos, el GeForce 256 en 1999 (Akenine-Moller, et al., 2018,
p- 29).

El GPU es clave porque muestra en pantalla todo el resultado de cientos de procesos iniciados fuera
y dentro del equipo electréonico. Por ejemplo, al reproducir peliculas el GPU mostrara las imagenes
previamente renderizadas, especialmente si ha intervenido la produccién de imagen 3D. En videojuegos, el
GPU mostrara los poligonos, las lineas y las formas de cientos de pixeles en tiempo real; es decir, donde el

usuario presenciara el resultado de su interaccion apenas ejecute un evento.
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El desaffo mayor del render, tanto en imagen digital estatica para videos, peliculas o en imagen
interactiva en videojuegos es la calidad del resultado. Un render de calidad usara todos sus recursos para que la
luz, sombras digitales y texturas variadas sean mostradas segin las previas exigencias del artista digital. A

mayor tecnologia de procesamiento y simulacién de efectos visuales, mejor resultado del render.

En la reproduccién de peliculas digitales, el render actia como un filtro interno junto con otros
componentes electronicos dentro del equipo. El render bebe de los datos que contienen los valores de color
(en los pixeles) y los prepara para componerlos en imagenes a ser proyectadas. En cambio, en videojuegos el

desafio del render es también la inmediatez del resultado visual después que el usuario ejecutd una accion.

A diferencia de proyectar una pelicula digital 3D, donde existe un render una sola vez, pero es
susceptible de ser proyectado cientos de veces en forma de imagen pulida, un videojuego necesita refrescar
cada escena entre 30 a 60 veces por segundo (frame per second), no solo para mostrar la nitidez, iluminacién y
texturas digitales; sino también para detectar los eventos y responder acorde a ellos. Sin el render en tiempo
real, la accién de disparar a una nave enemiga en un videojuego de batalla galactica demorarfa; o peot, no seria

tomada en cuenta.

Segun el articulo Affective Games: How iOpiates Elicit an Emotional Fix (GOkgay, ed. 2011, p. 348) un
tiempo de respuesta de render de tiempo real igual a la cuarta parte de un segundo (240 milisegundos) seria
muy lento. Tomando como ejemplo el juego galactico, lo correcto setia que, entre el disparo hacia la nave y la
destruccion de esta, exista una demora maxima de 100 milisegundos (la tercera parte de un pestafieo, de

aproximadamente 300 ms de duracién).

2.2  Nuevas tecnologias para modelado 3D en personajes de videojuegos y peliculas

El modelado 3D desde computadores fue posible cuando los primeros algoritmos y ecuaciones para
medir posicion de vértices y exponer poligonos curvilineos en pantallas fueron publicados. El sombreado de
poligonos (color interpolation shading) de Henti Gouraud, de 1971; el modelado curvilineo de poligonos de Ivan
Sutherland, Ed Catmull y Frederic Parke, de 1972; la simulaciéon de la impresién de luz y sombra sobre
superficies de poligonos digitales de Bui Tuong Phong, publicados en 1975; y el mejoramiento de las
ecuaciones del modelado 3D, propuesto por Martin Newell, en 1975. Todos fueron proyectos académicos
elaborados por cientificos y matematicos con el equipo necesario y el aval de laboratorios académicos

estadounidenses.

Luego, a inicios de 1980, nuevas empresas interesadas en producir 3D para medios audiovisuales
replantearon desde la empresa privada los aportes anteriores. Soffware como el Anima, de 1977; GRASS, de
1972; REYES, de 1981 y el sistema Renderman de 1988, fueron de mayor referencia para la produccion 3D,
con los alcances y las limitaciones propias de esos afios, como la carencia de interfaces comodos para los

artistas digitales y la falta de personal con un especial equilibrio entre conocimiento técnico y artistico. El
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mercado y las tecnologias posteriores a 1990 resolvieron ambas carencias y aportaron con automatizaciéon de
funciones, mejores interfaces (desde computadores y desde la web) y mayor resolucién de imagen, pero
basados en los mismos principios ya fundamentados por Gouraud, Sutherland, Catmull, Patke y Phong y

muchos otros visionarios cientificos, entre 1960 y 1975.

Hoy en dia existen dos criterios generales en la creaciéon de modelado 3D para crear personajes,
ambientes y otros cientos de objetos en 3D, para videojuegos y peliculas. Estos son: el modelado manual y el
automatico. El manual es el resultado en tiempo real de la intervencién del modelador y del tipo de alteracion
mediante un soffware especializado, pero siempre dentro de los tres tipos de manipulacién de vértices 3D

digitales: al rotatlos, al escalarlos o ampliarlos y al trasladarlos de un area a otra (Siju Wu. et al., 2015, p. 2).

A diferencia de un escultor real manipulando arcilla, la influencia del didmetro de las herramientas
digitales y la fuerza de empuje son controlados totalmente por el artista digital, llegando a diametros imposibles
para un modelador artesanal convencional. Prueba de esto es el siguiente ejemplo realizado con SculptGL
(2023) creado por el ingeniero francés Stéphane Ginier y disponible gratis en internet. Allf se alter6 tres veces

el didametro del puntero (circulo de color amarillo) que influye en la arcilla digital (area punteada).

Figura 58. Cambios de didmetro en la herramienta de empuje sobre material digital. Didmetro de la herramienta digital, en circulo amarillo. Area del

modelado 3D afectada, en lineas punteadas. Imagen creada en https:/ / stephaneginier.com/ sculptgl/ (disponible gratis en la web).

Por otro lado, el modelado automatico crea formas 3D desde ecuaciones internas del soffware; es decir,
recrea patrones sin la intervencion del modelador humano; por ejemplo, al generar arbustos, rocas o nubes.

La bibliograffa técnica lo llama modelado procedural (Chopine, 2011), (Lienhard, et al. 2017).

Un ejemplo basico de generacién automatica 3D, muy accesible en internet, es
https://monstermash.zone (de uso gratuito). Este soffware permite seleccionar una imagen plana; y luego de

delineatla, el propio sistema la recompondra en 3D.
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Fignra 59. Generacién automdtica de volumen y texctura 3D a partir de una imagen Elaborado en bitps:/ | monstermash.zone (2023)

Otros softwares de generaciéon automatica manipulan formas 3D complejas, como un cuerpo humano.
En los siguientes se mostraran tres de estas herramientas que pueden ser usadas para videos, videojuegos o

peliculas que necesiten incorporar imagenes 3D de objetos o de morfologias: Mixamo, Metahuman e iClone.

Como primer ejemplo, Mixamo (https://www.mixamo.com) es un soffware en linea creado por la
empresa estadounidense Adobe para seleccionar modelos humanos 3D ya completos y funcionales, tanto en
movimiento como en texturas. Cada maniqui elegido puede ser descargado y manipulado en otros soffwares

para 3D. Mixamo expone 96 poses en siete categorias, desde humanos comunes hasta guerreros fantasticos.
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Figura 60. Pantalla inicial de Mixamo. Cada seleccion de maniqui 3D (panel izquierdo) permite una visualizacion y ajustes en los desplazamientos de las

exctremidades (panel derecho con deslizadores). Fuente: https:/ [ www.miscano.com

Una opcién es Metahuman, de la empresa Epic, creador del motor de videojuegos Unreal. Este es un
software exigente en el proceso de cémputo. La propia empresa pide para su uso computadores con
procesamiento RAM!26 de 8 a 64 gigabytes, generalmente de mayor costo que los computadores de gama

media.

Metahuman da ajustes de volumen, textura y color en cuatro categorias (mostradas en espafiol):
Rostro, para manipular piel, maquillaje y dentadura; cabello, para manipular barba y bigote; ojos, para alterar
color, sombreado y pestafias; y cuerpo, para alterar morfologia. Los resultados 3D desde Metahuman pueden
ser también integrados a otros soffwares de modelado 3D. Se usara esta herramienta para crear uno de los dos

proyectos practicos mostrados en esta investigacion, en el capitulo IV.

126 Random Access Memory. Celdas electrénicas o chips cuya funcion es doble: guardar los datos que se estan calculando
en tiempo real, y permitir el acceso a esos datos siempre que el computador siga en funcionamiento.
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Figura 61. Pantalla inicial de Metabuman. Alteracion en piel y cabello 3D. Fuente: MetaHuman Creator: High-Fidelity Digital Humans Made Easy |
Unreal Engine, canal de YouTnube de Unreal Engine

Otro ejemplo de caracteristicas avanzadas es iClone (version 8)
(https:/ /www.reallusion.com/iclone/), de la empresa de software Reallusion. Asi como en Metahuman, iClone
8 busca un control inmediato para correccién de modelado y animacion de personajes humanos 3D, en rostro
y cuerpo, preexistentes o ya insertados por el artista modelador. A mayo del 2023 iClone esta disponible

gratuitamente solo para el sistema operativo Windows 11.

Una de las herramientas que iClone 8 expone es la de Dynamic Wrinkles (arrugas dinamicas). Esa
interfaz muestra tres elementos: primero, el rostro humano, modelado en 3D, al que le seran afiadidos los
gestos; segundo, un esquema del mismo rostro, pero con areas de color verde que representan los musculos
necesatios para los gestos requeridos; y tercero, un puntero redondo que representa coordenadas de ubicacion.
Si el modelador desea agregar gestos al rostro, solo debe seleccionar qué areas verdes (del rostro) desea
manipular; y luego, debe desplazar el puntero redondo para elegir el tipo de gesto en tiempo real. En otro
ejemplo del mismo soffware, el desplazamiento de otro puntero redirige cabeza, ojos y cuello del modelo 3D,
alterandolos automaticamente. Para ambas manipulaciones (gestos o posicion de la cabeza) el profesional

modelador tnicamente desplaza el puntero.
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Figura 62. Dynamic Wrinkles en iClone 8. Arriba y centro: Dynamic Wrinkles. Rectangulo inferior: puntero para simulacion. Fuente: iClone 8.2:
Realistic Look-At | Dynamic Wrinkles | Progressive Loading, canal de YouTube de Reallusion.

2.1 Modelado automatizado en objetos 3D para videojuegos y peliculas

Tres modernos alcances para el modelado 3D son el automatizado procedural, el modelado de
graficas (graph) y el transformado por reglas procedurales. El procedural usa ecuaciones que modelan

automaticamente y sin manipulacién del usuario texturas u objetos que deben ser repetitivos.

Los algoritmos procedurales también pueden activarse durante el renderizado (el acabado final en luz,
sombra y texturas de uno o varios objetos 3D) para ahorrar esfuerzo de producciéon (Chopine, 2011, p. 239,
240). El procedural es util en el modelado de terreno o vegetacién; debido a que estos patrones son
semirregulares y aleatorios. Crear esas texturas mediante el método procedural es mas rapido que hacetlo

poligono a poligono.
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Figura 63. B- Ejemplo de modelado procedural. Arriba, modelo 3D de terreno rocoso del artista Freek Hoekstra creado en el software 3D Houdini.
Abajo, diseiio de una valla creada mediante patrones procedurales de repeticion. Fuente: Imdgenes tomadas del sitio web https:/ | 80.lv “Procedural
Modeling for Gamedev”.

Finalmente, el modelado por graficas (graphs modeling) crea objetos 3D mediante jerarquias. Es decir,
instrucciones ordenadas para crear puntos de control 3D con valores matematicos alterables (Chopine, 2011,
p- 230). Esos valores deforman, escalan, posicionan, dan color y velocidad de transformacion a las texturas.
Su mas importante capacidad es la edicién y combinacién de nodos, con geometrias variadas como los fractales
(patrones interminables de curvas y rectas). Muy util para crear formas rocosas y vegetacion. Hoy en dia, cada
una de las tres tecnologfas anteriores ya estd disponible desde distintos soffwares especializados. En el capitulo

IV se mostrara en detalle la aplicacion de esos recursos en la creacién de un personaje indigena y su ambiente

selvatico.
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Figura 64. Ejemplo de modelado por nodos. Arriba, resultado de modelado por nodos. Abajo, diagrama de jerarquias.
Fuente: Chopine, 2011, p. 234.

Finalmente, la transformacién por reglas procedurales (en inglés Rule-based Procedural Modeling) es un
método para reutilizacién de objetos y creacion de patrones. Por ejemplo, basta con unas pocas referencias
de objetos 3D para crear todo un conjunto repetitivo de esos objetos al crear una ciudad o un bosque

(Lienhard, et al. 2017, p. 1, 7).

Figura 65. Ejemplo de modelado a partir de variaciones. Desde cuatro edificios (flechas verdes) se generaron iteraciones para crear 400 edificios. Fuente:

Lienbard, 2017, p. 7

En la actualidad el soffware para modelado de objetos 3D es variado, con opciéon de uso mediante pago

(como en Autodesk Maya, Cinema4D) o de descarga gratuita (como Blender, o Sculptris). Desde internet existen
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similares herramientas disponibles, como VVectary y SeulptGL, este ultimo de Stephane Ginier'?’. Ambas con

una interfaz (los botones, ventanas y herramientas) sencilla.

Ademas de los puntos de control, es posible suavizar el 3D gracias al ex#rude, un anglicismo que

significa extraer o halar la porcién de un material, similar a moldear una suave arcilla.

OBJETO 3D CREACION DE PLANO
ORIGINAL A DESPLAZAR

Figura 66. Ejemplos de estrujado 3D bdsico. Fuente: Tomado de Beane, 2012, p. 141.

Finalmente, un innovador método de modelado es el de realidad virtual. Permite construir objetos a
partir de trazos y planos, uno a uno. Allf el usuario observa mediante unos visores un entorno mixto (el
ambiente real y los objetos 3D). Con dos mandos inaldmbricos es posible usar un interfaz que permite

seleccionar herramientas virtuales de modelado, con capacidad de manipulacién de objetos.

Figura 67. Ejemplo de modelado por poligonos desde realidad virtual. Dos mandos de realidad virtnal manipulando un plano 3D.
Fuente: Mindesk, 2019.

127 https:/ / stephaneginier.com/sculptgl/
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En resumen, el modelado 3D combina artesanfa y manipulaciéon digital, fusionando reducciéon de
espacio, multicolaboracién y reusabilidad cuando se requiere elaborar 3D para audiovisuales. En la siguiente

seccion sera detallado ese aprovechamiento desde la automatizacion.

Los fundamentos para el modelado 3D, para cine o videojuegos, seguiran siendo doblar y torcer
poligonos para crear formas reconocibles y crear asi objetos y personajes innovadores. Y es inevitable que en
breve el 3D procedural agilice crear patrones y texturas 3D con minima intervenciéon del modelador

profesional.

Como se leera en los siguientes parrafos, toda la tecnologia acumulada no solo serd aprovechado por
el cine, sino también por el entretenimiento interactivo de los videojuegos, mas desafiante técnicamente
debido a que cada segundo de imagen vive y es actualizada (por el sistema de cémputo) cientos de veces para

darnos la posibilidad de interactuar en tiempo real.

2.2 Introduccion al render para imagenes digitales

En general, el render es una conversion total de una imagen digital, donde la electréonica del soffware y
bardware transforma los pixeles desde el trabajo de produccién a una imagen final mas elaborada, equilibrada
y texturada, siempre que el soffware conversor o de renderizado permita esa ampliacion de calidad y siempre
que durante la produccién de las imagenes se hayan insertado ajustes necesarios para que esa calidad sea
evidente. En otras palabras, el render por si solo no mejora una escena excepto que decenas de ajustes y
correcciones en color, iluminacién o texturas hayan sido insertadas previamente durante la produccién de la

€scena.

Para la produccién de render en imagenes en secuencia, como aquellas elaboradas para ser reproducidas
en peliculas o en videos, basta un soffware adecuado que genere render a cada fotograma de todas las escenas.
El resultado de eso sera acorde a los parametros insertados por los productores o artistas digitales, lo que dara

como resultado la imagen final y en secuencia de todas las escenas, listas para ser proyectadas o reproducidas.

En cambio, en videojuegos el render es proceso constante y tiene el papel de actualizar las imagenes
debido a que la interaccién del usuario puede alterar los resultados visuales. La clave del render en videojuegos
es el game loop (bucle o reiteracion de juego) (Akenine-Moller, et al., 2018, p. 6). Esta es una constante
actualizacion del sistema segun lo ejecutado por el usuatio dentro del juego. Por ejemplo, si el personaje debe

saltar un obstaculo, el sistema estara alerta para determinar si el usuario inicio la tarea.

En otras palabras, tanto para produccién filmica como para videojuegos, el render es el mismo (procesa
o traduce en imagenes de mayor calidad lo que en un inicio fue el trabajo iterativo de la produccién digital).
Pero en imagenes secuenciales, no interactivas, el render sera un solo proceso posterior a la produccion; y luego

un solo proceso para la reproducciéon desde cualquier dispositivo que decodifique datos de imagenes digitales.
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En cambio, para videojuegos el render sera iterativo, activado cada conjunto de milisegundos para que el usuario

petciba y observe el resultado de su interaccion.

A diferencia del render usado para secuencias de video o filmicas, el render en videojuegos enfrenta mas
desafios técnicos y en tiempo real. Eso obliga al hardware reproductor del videojuego a tener una amplia
capacidad de calculo para cualguier interaccion que el videojugador ejecute durante su participacion interactiva.
cuyos detalles se daran a continuacién. A causa de esa diferencia, lo que queda de esta seccién profundizara
en el render para videojuegos. Mientras que todo el capitulo 111 detallara las técnicas, soffware y hardware usado

para render en peliculas con imagenes 3D.

Uno de los recursos que el hardware de videojuegos debe fortalecer es el game loop, bucle o repeticion
de jugabilidad. El game loop requiere de cuatro subprocesos: primero, crear la activacion (por ejemplo, cuando
el usuario inicia el videojuego); segundo, ingresar las acciones o eventos (cuando el usuario manipula un
personaje y le agrega actividad, como saltar o disparar); tercero, actualizar los elementos del videojuego
(cuando un personaje entra a un nuevo escenatio); y cuarto, generar mensajes desde el sistema (cuando el
interfaz muestra los puntos ganados por el usuario, los mapas o los objetos que el personaje ha conseguido).
Todo eso debe funcionar coordinadamente con otros componentes electronicos, como la tarjeta de video y
la RAM (memoria de procesamiento del computador). Si el game logp es una comprobacién interna de
necesarias ordenes en secuencia en la consola, el hardware sera el musculo electrénico que le da al game logp su
capacidad de ejecucion, junto a otros miles de procesos, con el unico objetivo de no saturar el sistema debido

a los millones de calculos generados por segundo.

As{ mismo, el game loop genera cargas de computo en cada evento interactivo que el videojuego ejecute.
A esas cargas se les denomina draw calls. Los videojuegos 3D de los afios 2005 al 2013 generaban de 2.000
hasta 15.000 draw calls por segundo (Tatarchuk, 2015, p. 55, 56). Con los afios, la complejidad de ese proceso
ha sido triplicado para mostrarnos sombreados, efectos de particulas y presentacion de interfaz (los botones,
menus y otros datos utiles al videojugador), ademas de transiciones de luz, movimientos de camara y
animaciones, todo eso cada 33 milisegundos, el minimo necesario para mostrar mediante el render cada escena

3D durante el juego.

Cada bardware para videojuegos tiene sus propias estrategias para lidiar con millones de drawcalls. Por
ejemplo, el frustum cull son algoritmos especializados para que el sistema no consuma datos cuando un objeto
esta fuera del encuadre de la pantalla (Gregory, 2015, pp. 42, 444); es decir, si el objeto no es visible, no debe

consumir recursos.

Otro método es la subdivision fija (fixed tessellation, muy usada en juegos de video de inicios de 1990)

donde los objetos 3D son mostrados en baja calidad (muy pixelados) al acercarse a la pantalla. Esa subdivision
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usa el teselado!? (un minimo dos versiones por cada objeto 3D, de mayor a menor resolucion) que el sistema

alternara segun el acercamiento del encuadre (Gregory, 2015, p. 447).

Fignra 68. Ejemplos de teselacion de poligonos. 13quierda, teselado con tridangnlos. A la derecha, teselado dindmico con tres versiones: (A) 5.000 tridngulos,
(B), 450, y C, 200 tridngulos). Fuente: Gregory, 2015, p. 448.

2.3  Renderpara videojuegos: 1965-2020

Toda la emocién de los videojuegos empez6 con simples bloques de colores mostrados en una
pantalla de tubos catédicos. A mediados de 1960 los ingenieros estadounidenses Ralph H. Baer'?, Bill
Harrison (1947-1991)130 y Bill Rusch'3! ya estaban probando un prototipo de consola que usaba un televisor
para activar un sencillo juego de ping pong. Alli interactuaban dos jugadores mediante mandos conectados
con cable al equipo. La historia tecnolégica llama a ese primer aparato el Brown Box, que posteriormente fue

comercializado como Magnavox Odyssey.

128 Teselacion: Union de varias figuras geométricas regulares de igual tamafio. Esa union, sin espacios entre los vértices
de las geometrias, cubrira una superficie amplia. Similar a unir piezas de rompecabezas unicamente con cuadrados,
triangulos, etcétera. El artista neozelandés Maurits Cornelis Escher lo popularizé en 1930 al crear arte con teselados,
influenciado por las publicaciones del matematico hungaro George Pélya que mostraban patrones de formas
geométricas lineales.

129 Migrante aleman radicado en EE. UU durante la IT Guerra Mundial. Se uni6 al ejército para categorizar armas
militares y para instruir tropas, en donde posiblemente obtuvo conocimiento basico en electrénica. Fue un autodidacta
e inventor metddico, al punto de documentar al detalle sus inventos. En 1966 tuvo como objetivo crear un aparato de
entretenimiento que pueda ser usado por la pantalla de un televisor, afios después de ser contratado por la empresa
electrénica Sanders Associates. En EE.UU., fue galardonado por la Medalla Nacional de Tecnologfa en 2006 y por la
medalla del Sal6n Nacional de Inventores en 2010. Fallecié en 2014 a los 92 afios. Su sitio web

(http:/ /www.ralphbaer.com/) contiene gran patte de su historia.

130 Tngeniero eléctrico estadounidense. Al enlistarse en su juventud en la Fuerza Aérea aprendié fundamentos
electrénicos. En 1960 colabor6 en el disefio de las placas de circuitos para lo que serfa el video juego Magnavox
Odpyssey.

131 Ingeniero eléctrico estadounidense graduado en el MIT. En 1967 se uni6 a la empresa electronica Sanders
Associates y disefio gran parte de los circuitos del videojuego Magnavox Odyssey.
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Baer y su equipo se enfrentaron a escollos técnicos en esos afios, como los limitados matices de color
y las formas rectangulares que el hardware podia mostrar en pantalla. Para compensarlo, introdujeron en
algunos proyectos laminas traslucidas con dibujos que, colocadas sobre la pantalla del televisor, simulaban

escenarios, como una cancha de hockey o un castillo.

El real éxito comercial que llevo los videojuegos a los hogares fue el Atari 2600, de 1977. Ese fue un
equipo que procesaba a 1.1 Mhz con 128 bytes de RAM. El Atari mostraba graficos a 256 matices de color
para cada pixel (un salto en calidad comparado con los videojuegos creados por Baer). Es decir, el color para
cada elemento en pantalla era solo uno de una gama de 256 tonos. Ademas, las imagenes estaban limitadas a

una resolucién de pantalla de 160 pixeles (en vertical) por 191 pixeles (en horizontal) (Figueroa, 20006, p. 176).

En cuanto al contenido interactivo y visual de los videojuegos, desde finales de 1970 en adelante los
desarrolladores y directores de arte usaron los siguientes criterios: la dimensionalidad, la perspectiva, el color,
la presentacion y el realismo (Réber, Masuch, 2005). Se explicard el primero y el dGltimo por estar mds

relacionado al renderizado, tema de esta seccion.

La dimensionalidad (dimensionality) responde a qué escala son expresadas las imagenes en 2D y 3D,
especialmente al justificar un evento narrativo, como la personalidad de un enemigo o el ambiente en el cual

el videojuego transcurre.

Figura 69. Ejemplos de dimensionalidad en videojuegos. Derecha, Space Invaders, (1978). Centro, Broken Sword (1996). Izquierda. Quake 3D (1999).
Fuentes: Riber, Masuch, 2005, p. 4

El realismo es una expresion subjetiva que evalda la exactitud en la representaciéon 3D con un
referente (Rober, Masuch, 2005, p.6). Por ejemplo, la piel de un dragdn digital podria verse muy convincente
si el artista 3D tomé como referencia la de un lagarto real. En cambio, un realismo simplificado usa minimos
elementos visuales, como en el videojuego Mario Bros (1983) al simular ladrillos, nubes y enemigos. Mostrar
algo realista en pantalla (sea una pelicula o un videojuego) no es una decisién menor: atin hoy depende de los

recursos en bardware y software de cada sistema para reproducir con calidad detalles, colores y movimientos.
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Figura 70. Ejemplos de representacion de referentes en videojuegos. Derecha, Super Mario Bros (1985). Izquierda, Wolfenstein I1: The New Colossus
(2017), Electronic Arts.

Después de la cuforia del Atari, los laboratorios de desarrollo en EE.UU. propusieron nuevas
estrategias para soportar la siguiente generacion visual interactiva, como el g-buffer, creado entre 1970 y 1974
por Ed Catmull y Wolfgang Strasser (1941)132. El z-buffer (z por la coordenada de profundidad; y bauffer, por el
anglicismo que refiere a proteger algo contra un impacto) da porciones extra de alojamiento de datos. Eso le
permite al sistema no solo guardar nuevas operaciones matematicas, sino también elegir dénde dar mayor

nitidez segun la ubicacién de cada objeto 3D en pantalla (Wolf, 2009, p. 163, 165).

Todas esas estrategias intentaban evitar problemas comunes en esos afios, como el calentamiento del
equipo. Por ejemplo, en el juego Cyber Sled (Namco, 1993), un juego 3D para maquinas arcade’?, fueron
necesarios ventiladores de enfriamiento en los circuitos para minimizar el esfuerzo en su electrénica (Wolf,

2009, p. 163).

A finales de 1970 en videojuegos como Battlezone (Atari, 1980) fue comun un render mas agil pero
igualmente limitado en detalles de imdgenes. Por ejemplo, Battlezone representaba delineados y sencillos
tanques de guerra que apuntaban y disparaban (Hemovich, 2017, p. 10). A pesar de esa simplificacion,
sorpresivamente el videojuego fue adoptado en esa década para entrenamiento militar (Hemovich, 2017, p.

10).

Asi mismo, el videojuego I rbot (Atari, 1983) usaba un render de poligonos tridimensionales sin

degradados (Wolf, 2009, p. 163). Aun asi, resulté muy abstracto para las audiencias de 1980. Esto provocé un

132 PhD. en Griaficos computarizados por la Universidad Técnica de Betlin en 1974. En su tesis describié el primer
algoritmo para la memoria z-buffer. Actualmente es profesor adjunto de Matematicas para la Universidad de Tiibingen,
en Alemania.

133 Arcade (sala o galeria con entrada en forma de arco) es un anglicismo usado pata referir a las salas de videojuegos y
a los juegos en forma de gabinete de madera con pantalla, activados por insercion de moneda, muy populares en bates
estadounidenses desde inicios de 1970 gracias Spacewar! y Pong, los primeros de ese tipo.
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desanimo en la industria para ese tipo de graficos. En esos afios era cuestionable que un videojuego pueda
narrar mediante trama y conflicto, como lo hace un libro o una pelicula. Pero la reducida interaccién (cuatro
tipos de desplazamiento, en cruz) y la calidad grafica (solo recuadros de colores) limitaban ese alcance. No
volvieron a tomarse en cuenta sino hasta inicios de 1990 (Wolf, 2012, p. 5), cuando nuevo hardware para

graficos amplié las posibilidades en forma y textura grafica.

Figura 71. Ejemplos de videojuegos 3D, entre 1978 y 1983. Derecha: Speedfreak (1978). Centro: Battlezone (1980). Izquierda: I Robot (1983).
Fuentes: Hemovich, 2017, p. 6.

Otra alternativa pata render de videojuegos en 3D fue la axonometria (objetos colocados en angulos
rectos que representan las tres dimensiones, muy usado en dibujo arquitecténico). Ejemplo de esto fue el

videojuego Zaxxon (Atari, 1982), (Wolf, 2009, p. 158).

Otra técnica para ahorro de procesos en videojuegos fue el prerrenderizado. Esto era insertar una
animacién 2D o 3D previamente procesada dentro del videojuego. Fue popular con la llegada del disco laser
en consolas como Sega, entre 1981 y 1984. Por ejemplo, en el juego Astron Belt (1983), un fondo de nubes era

reproducido en bucle (Wolf, 2009, p. 161).

0320600
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Fignra 72. Ejemplos de axonometria y prerrenderizado en videojuegos, 1982 y 1983. Izquierda, Zaxxon (Atari, 1982), con axonometria. A la derecha,
Astron Belt (Sega, 1983), con nubes prerrenderizadas. Fuente: Wolf, 2009, p. 161.
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A pesar del z-buffer, la axonometria y el prerender, entre 1983 y 1984134 el mercado de videojuegos 3D
en esos afios empezd a debilitarse a causa de una saturacién de productos de baja calidad, junto a tematicas

repetitivas que llevé al rechazo de los consumidores.

Una nueva oleada grafica llegd con el Nintendo Entertainment Systen'3> (NES, 1985). Este contaba con
procesadores 6502 y el PPU (Picture Processing Unif) para graficos de 256 x 240 pixeles (Figueroa, 20006, p. 70),
un poco mas del doble que Atari. También introdujo los sprites. Esto es, fotogramas en secuencia que
agrupaban movimientos coherentes con un tipo de accién (Gregory, 2015, p. 544) como saltar o correr y que
el sistema mostraba unicamente cuando el usuario activaba una interacciéon. Tecnologias posteriores, como

los motores de videojuegos, adaptaran los sprifes a formas mas creativas en videojuegos.

Figura 73. Ejemplos de sprites. Arriba, animacion en sprites monocromos, comiin en consolas como Atari. Derecha, sprites para el personaje de Mario

Bros. para Nintendo. Fuente: Gregory, 2015, p. 544.

2.3.1 Consolas de videojuegos (1990-1999) y game engines

Cinco afios después del primer Nintendo, en 1990, se conoce en EE.UU. el término game engine (motor
de videojuego). Fue un tipo de sgftware colaborativo creado por entusiastas técnicos para crear y alterar
videojuegos desde los ambitos de arte digital, codificacion, interaccién y sonido. Hoy en dia, los game engine
evolucionaron como completos soffwares para postproduccion y efectos especiales. En el capitulo IV se

mostrard un ejemplo del uso del motor Unreal en la creacién de 3D interactivo.

Usar cualquier soffware para la creativa exploracién, sin obstdculos corporativos que lo limiten fue la
causa para que una comunidad de técnicos y programadores altere tecnologfa de terceros, muchas veces sin

permiso. Ese criterio fue iniciado entre 1983 y 1985 por el estadounidense Richard Stallman (1953). Este fisico

134 1.a extrema apertura para crear y publicar videojuegos, sin licencias ni lineamientos visuales o narrativos estrictos
degradé la calidad de estos en Atari (Figueroa, 2000, p. 76) y fue uno de los factores para la baja demanda de esas

consolas entre esos afos.

135 NES, Nintendo Entertainment System. Consola de videojuegos de segunda generacion, lanzada comercialmente en

1985
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y programadort, graduado de la universidad de Harvard, cre6 en 1985 la Free Software Foundation. Aun hoy,
motiva el libre uso de soffware para modificarlo y compartirlo (Hosch, 2023). Para Stallman, usar tecnologia es
usar la libertad (gnu.org, 2023). Los creadores de los primeros game engine, organizados en comunidades game
mod (modificadores de videojuegos) abanderaron el libre uso de tecnologia, que a su vez lo reforzaron con la

llegada del internet, desde 1995, para compartir libremente archivos y codigos de programacion de terceros.

Los primeros game engine fueron creados entre expertos en lenguajes de programacion avidos de
compartir sus resultados. Ese objeto de intercambio era un conjunto complicado de lineas de cédigo que
permitian obtener y manipular (muchas veces sin autorizacién) el cédigo fuente de otros soffwares. Al mismo
tiempo, esos cddigos eran compartidos entre otros programadores para evaluar y agregar mejoras que luego
otros podian aprovechar. Por ejemplo, los primeros game engine permitian crear mediante codificacién (atin no
eran desarrollados los interfaces de usuario) sencillas colisiones entre objetos 3D, junto simulacién de
explosiones (Noort, 2013, p. 1674) mediante el uso de sprites, una técnica que se explicard en los siguientes

parrafos.

Una vez finalizado un proyecto, este era convertido a un programa instalador y luego repartido a toda
la comunidad game mod para evaluatlo y proponer libres alteraciones. Esa dinamica permiti6, por ejemplo, que
un conjunto de programadores anénimos (y otros, como Andrew Johnson, Preston Nevins y Rob
Romanchuk) transformen el cédigo de un popular video para las computadoras Apple II y Commodore 64,
llamado Castle Wolfenstein (Muse Software, 1981), creado por el programador estadounidense Silas Warner. Por
lo que, obviando los evidentes derechos de autor, la comunidad game m0d obtuvo el cédigo fuente y usé un
sencillo soffware de dibujo para reemplazar algunos de los graficos originales por unos azules personajes, muy
parecidos a los del comic (y luego) programa animado Los pitufos (De Smurfen) creado por el belga Pierre
Culliford, en 1958. El videojuego alterado se lo conocié como Cuastle Smurfenstein y fue compartido

gratuitamente desde 1981 y durante toda la década de 1980 (Dyer, 2010).
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Figura 74. A la izquierda, imagen del videojuego Castle Wolfenstein, de la empresa Muse Software. A la derecha, la modificacion con la referencia a Los
Pitufos. Fuentes Dyer, 2016, The first 'Official' Castle Smurfenstein Home Page, https:/ | wwmw.evl.nic.edu/ aej/ smurf-himl
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Ese ejemplo debi6é motivar a otros interesados en alterar videojuegos ya existentes. Entre 1990 y 1995
aparecieron nuevos juegos creados desde game engine de libre uso, como Quake I 'y Unreal (Romero, 2018,
min. 36:14). Gracias a ese impulso nuevas comunidades de soffware libre crearon motores, como el idlech,
desarrollado por John Carmack (1970)13, John Romero (1967)137 y Dave Taylor!3. Como se vera, el idlech y
sus tres versiones seran el fundamento técnico patra todos los game engine desarrollados desde finales de 1900

en adelante.

Productos del primer idlech en el afio 1991 fueron Hovertank 3D (todavia con colores planos) y
Catacomb 3D (con texturas y poligonos simples). En 1992 aparecié Wolfenstein 3D (que elevé la cantidad de
matices de 16 a 256 colores) y en 1994 Shadowcaster y Rise of the Triad (con mayor cantidad de texturas)
(Griliopoulos, 2011). Mas de uno tuvo caracteristicas técnicas clave como entornos hipertexturizados (fexture-

mapped environment) y capacidad multijugador (Romero, 2018, min. 10:12).

Kitchen

Fignra 75. Videojuegos generados desde el motor de videojuegos id Tech, 1990. Arviba, izquierda: videojuego HoverTank 3D. Derecha: Catacomb 3D,
ambos de 1991. Abajo: Wolfenstein 3D, de 1992 y Rise of the Triad 3D de 1995. Todos videojuegos para computadores PC.
Fuente: Griliopontos, 2071.

136 Disefiador de videojuegos estadounidense. Creador del modo first-person shooter durante sus proyectos en la empresa
que fundd, id Software. Junto a John Romero. Crearon y distribuyeron gratuitamente el videojuego Commander Keen
en 1990, y lanzaron al mercado Wolfenstein 3-D en 1992 y Doom en 1993.

137 Artista y disefiador autodidacta estadounidense de videojuegos de ascendencia mexicana. Inicié su carrera en 1979
como programador en pequeflas empresas tecnolégicas hasta que conoci6 a John Carmack, cuya unién result6 en la

empresa id Software.

138 Ingeniero eléctrico estadounidense. Fue miembro de la compafia id software que desarrollé los videojuegos Doom y

Qunake, entre 1993 y 1996.
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Mientras tanto, la empresa privada apostaba también por comercializar entretenimiento interactivo a
nivel mundial. En 1990 fue presentada (primero en Japén) la consola Super Nintendo Entertainment System
(SNES), con capacidad de 16 bits'* (65.536 colores), dejando atras a los colores en bloques de las populares

Atari.

Las consolas de 1990 retomaron las técnicas de animacién ya ensayadas en videojuegos desde 1980,
como la simulacién de profundidad mediante el desplazamiento entre fondo y personaje, un efecto visual
llamado paralaje (parallax) en el cual los elementos en primer plano se desplazan mas rapido que los elementos
de fondo. Eso fue parcialmente logrado desde videojuegos como Jungle King (Taito, 1982), Suzcide Express
(Gremlin Graphics, 1984), entre otros. Pero un nuevo nivel de parallax en videojuegos fue evidente para la
SNES en Donkey Kong Country (1994) donde los elementos 3D fueron colocados en capas superpuestas
(RGME, 2017), junto con sprites animados con texturas 3D en personajes y otros elementos. El parallax fue
usado en las primeras animaciones estadounidenses en blanco y negro de inicios de 1920 y luego en filmes

animados, desde 1937.

Imagen
compuesta

Fignra 76. Tridimensionalidad mediante capas de profundidad en videgjuegos. Capas de fondos, encuadre y efecto mosaico en fondos para NES. Fuente:
Basado en RGME, 2017. Elaboracion propia.

En 1994 llega una nueva cota de calidad visual, la PlayStation (PS) de Sony, con un procesador de 32

bits R3000A a 33.3 Mhz!'4 (Voica, 2016). Para comparacién actual, un sencillo microchip de tienda electrénica

139 El bit en informatica es una unidad contenedora de solo dos posibles valores: cero o uno. El valor de las
combinaciones sera el resultado de elevar el nimero dos (los dos valores posibles en un bit) al valor de la cantidad de

bits capaces de reproducir un sistema. Por ejemplo, 2 elevado a 16 es igual a 65.536 posibles valores.

140 Unidad para medir la cantidad posible de ciclos por segundo en un sistema electrénico. Cada calculo realizado en un
computador usa mas de un ciclo (1 hertzio) para enviar o recibir sefiales eléctricas que conforman datos y cilculos. 33
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tiene 60 Mhz. El PS podia mostrar hasta 360 mil poligonos y 30 millones de calculos por segundo!#! con
sombreado Gouraud!®?, texturizado y resolucion de 640 x 480 pixeles (tres veces mas que Atari) a un costo

para la época de $300 (Centre for computing history, 2019).

Un afio después, el Nintendo 64 (N64) de 1995, logré un render de 150 mil poligonos por segundo.
Introdujo el anti-aliasing (algoritmos que suavizan los bordes escalonados de los objetos 3D) y el #rilinear mip
mapping, que ahorraba esfuerzo de render al usar tres calidades de textura (baja, alta y media calidad) en objetos
mostrados segin el acercamiento del encuadre. También sumo el environment mapping, que aportaba con efectos

como el reflejo de arboles y nubes sobre la carroceria de un vehiculo en movimiento (Tyson, 2000).

Es importante sefialar que en toda la década de 1990 al 2000 la calidad grafica de los videojuegos
dependia del modelado 3D, de la cantidad de poligonos usados y de la calidad del texturizado. Por ejemplo,
en el juego Golden Eye (Nintendo, 1997) para N64 se permitia el anti aliasing (suavizado de bordes irregulares)
pero carecia del environment mapping (reflejo del entorno en objetos metalicos). En cambio, si mostraba el

sombreado Gouraud (difuminado de sombras y luces) y efectos humeantes en disparos y explosiones.

revelyan: Goaod luck with the
James.

Figura 77. Antialiasing y efecto 3D de evaporaciones. Golden Eye (1997), para N64. 13quierda. el antialiasing activado (A) aiade mas pixeles para
eliminar la irregularidad del contorno, pero consume mis procesos. En recuadro B, el efecto desactivado. A la izquierda, el efecto de humo después de un

disparo (flecha) y el efecto de sombreado Gonrand en la mano del personaje. Fuente: Cuadro de la imagen tomada de internet. Elaboracion propia.

Antes de llegar al afio 2000 el potencial de las imagenes en computadora ya habia generado expectativa

desde los fabricantes. Es asi como en 1995 la empresa 3dfx Interactive lanz6 la tatjeta grafica SST-1 Voodoo

megahertz (Mhz) son iguales a 33 millones de oscilaciones por segundo. Un computador de gama alta, a 2023, puede
alcanzar los dos mil millones de ciclos por segundo (o 2000 Mhz).

141 Afios después, en el 2000, PS2 superara esas capacidades con un renderizado de 75 millones de poligonos por
segundo, ademas de procesar canales alpha (transparencias) y mip mapping (Arsenault, 2008).

142 Algoritmos para sombreado e iluminacién digital en superficies 3D en pantalla, creados en 1971 por el aspirante a
doctorado de la Universidad de Utah, Henti Gouraud.
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Graphics. Esta fue la primera que vendio licencias para que su tecnologia fuese adoptada por otras empresas
(Sanglard, 2019). Otras tarjetas derivadas de la Voodoo fueron Diamond Monster 3D, Canopus Pure3D,
BIOSTAR Venus 3D y ORCHID Righteous 3D (Sanglard, 2019).

La SST-1 de Voodoo Graphics contaba con chips similares a los del PlayStation (1994) y Nintendo 64
(1995). Afadia reproducciéon de objetos transparentes (Chroma-Key Operation y alpha channel'*’) y render de
neblina con canales alpha (foglable Register) entre otros (3dfx, 1995, p. 6, 14, 80). El canal alfa como propiedad
de edicion de imagenes fue creado por los ingenieros Alvy Ray Smith (1943 )14y Ed Catmull, en 1970 (Smith,
1995, p. 5).

La Voodoo Graphics también contenia dos tipos de circuitos para render, TREX (Texture Raster Engine)
y EBI (Frame Buffer Interface). TREX recibia texturas 3D y el FBI generaba luz y sombra digital con el z-buffer

(un atajo en la memoria de la consola para acelerar el acceso a datos). Todo eso para computadores de hogar u oficina.

Llegando al afio 2000 el hardware para graficos en computadores sumé evolucion mediante paquetes
de software para rendery para produccion de imagenes 3D. Estos fueron el DirectX y el Shader Model 5, ambos

desarrollados por Mictrosoft.

El DirectX inicié como un conjunto de versiones de cddigos, instalables en el sistema opetativo
Windows. Cada nueva version agregaba suavizado de imagenes 3D, sombreado y render, especialmente para

videojuegos.

El Shader Model 5 fue mas alld de la presentacion de imagenes: eran codigos que permitian
personalizar las propiedades del render segin cada necesidad (Akenine-Moller, et al., 2018, p. 39). Finalmente,
empresas fabricantes de hardware como Nvidia también incorporaron a inicios del 2000 los primeros renders
para texturas de pelaje y cabello, a ese recurso de soffware se le llamé llamado NVIDIA HairlVorks (De Smedt,
2012), (Nvidia, 2019).

143 Un canal alfa es un nuevo canal trasparente que se podra afiadir al final de los canales RGB (red, green, blue) en
toda imagen digital. Hoy en dia es un recurso comun cuando se desea agregar efectos que, si bien alteran total o

parcialmente una imagen, son reversibles y editables en tiempo real.

144 Estadounidense. PhD. en Ciencias de la computacién en la Universidad de Stanford (EE.UU.), miembro de la
Academia estadounidense de ingenierfa. Autor de A Biggraphy of the Pixel, (MIT Press, 2021). Fue director de
investigacion de graficos computadora para LucasFilm, entre 1980 y 1986; y cofundador de la empresa Pixar, donde
colaboré como investigador entre 1986 y 1991. Hoy en dia es miembro de los estudios Baobab (alvyray.com, 2023).
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Figura 78. Tecnologia Nvidia para render de texturas en videojuegos. Secuencia del videojuego Call of Duty: Ghosts (2013). Izquierda, antes de aplicar
HairlVorks. Derecha, después de aplicarlos. Fuente: Nvidia, 2019

2.3.2 Motores de videojuegos: id Tech versiones 1,2y 3

Como ya fue mencionado, el motor Id Tech 1 fue el primer soffware distribuido gratuitamente entre
miembros de la comunidad game mod estadounidense a inicios de 1990 para crear o modificar videojuegos. Los
ptimeros proyectos nacidos de ese soffware usaron ampliamente (realmente en exceso) tres técnicas que
evitaban forzar el bardware de un computador al reproducir videojuegos con simulacién 3D. Esas técnicas
tueron el fexture map, los keyframes models y los sprites animados. A decir verdad, esos métodos fueron un astuto

replanteamiento de técnicas ya conocidas para recrear en pantalla simulacién 3D sin usar poligonos tridimensionales.

El zexture map se evidencid con éxito en las primeras versiones de los videojuegos Doom (id Software,
1993), donde un guerrero futurista recorre salas oscuras para destruir alienigenas; y en Hexen, Beyond Heretic
(Raven Software, 1995), con una ambientacion similar a Doom, pero sobresaturada de texturas justamente por
el uso del fexture map. Esta técnica no forzaba al bardware que reproducia el videojuego debido a que la tarjeta
de video solo debia ker y mostrar imagenes planas que simulaban profundidad. Las imagenes para la escena
completa en un videojuego creado con el IdTech no pasaban de los 640 x 480 pixeles, a 35 cuadros por
segundo; pero fueron suficientes en toda la década de 1990 para resaltar texturas de paredes, pieles de

monstruos o gCStOS de rostros.

Los texture map pueden crearse en soffware como Adobe Photoshop o GIMP!45, a una resolucion
minima de 256 x 256 pixeles (Beane, 2012, p. 168), (Gregory, 2015, p. 462). En el videojuego Door, el texture
map fue usado ampliamente para mostrar sombreados y texturas en objetos y personajes que no requerfan de
iluminacién digital. Eso permitié que el hardware muestre fluidamente las escenas del videojuego, sin

interrupciones, al no necesitat render en tiempo real para sombras o luces.

Los keyframes models fueron otra técnica para crear imagenes 3D mediante el IdTech. Esta consistia en

mostrar a los personajes en poses tridimensionales, pero unicamente desde poligonos 2D (Engel, LaMothe,

145 Software para edicién de imagenes, de libre descarga y de uso.
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2003, p. 258), (Griliopoulos, 2011). El poligono plano permitia intercambiar secuencias para mostrar
animaciones de personajes corriendo o siendo heridos por un disparo; todo eso posible gracias al uso de

secuencias sprites.

Los sprites son texturas proyectadas sobre los poligonos planos (Hall, 1992, p. 60). Carmack, Romero
y Taylot, los creadores de Doom, animaron los sprites para resaltar el volumen en personajes humanoides y
monstruos. Esta técnica ya habia sido usada en juegos arcade como Basketball, de Taito Corporation (1974) y
por Atari, en 1977; en juegos como Space Invaders (Taito Co., 1978) y Pac Man (Namco, 1982). También en la
consola Intellivision, fabricada por Mattel en 1982, una de las primeras en soportar sprites y efectos de colisién

(Dillon, 2011, p. 35).

Sprites
Pueden haber entre 8 a 24 sprites por personaje.
Y mas segun los tipos de accién.

RERIHA®

Enemigo. Plano 2D con varias secuencias de
movimiento (sprites). Cada sprite cambia segin la
posicion de la camara y de [a accién. Eso causa
percepcion de volumen 3D

Aﬁﬁ,ﬁbh

Jugador
Otro plano 2D con sprites. Cada accion activada
desde el jugador tiene asignado un sprite,

Texturas

Figura 79. Uso de sprites y aplicacion de volumen desde texturas. Arriba, esquema de los planos 2D para aplicar sprites. Abajo, secuencia del videojuego

Doom. Fuente: Imdgenes tomadas de internet. Elaboracion propia.

Nuevamente, la experiencia técnica alcanzada por los desarrolladores de la comunidad game mood al
crear Doom evolucioné en el motor IdTech 2. De alli surgieron Quake y Quake 11 entre 1997 y 1999. Estos
videojuegos mantuvieron las ambientaciones saturadas de texturas, como en Doo, con una agil interaccién al

usar las técnicas fexture map, los keyframes models y los sprites.
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En el afio 2000 llegé un mejorado motor Id Tech (version 3) que permitia a los videojuegos creados
con ese motor ser reproducidos con una total compatibilidad entre equipos. Los videojuegos derivados del 1d
Tech 3 fueron Call of Duty (2003), Star Wars Jedi Knight II (2002), Star Trek: 1 oyager Elite Force 'y American
McGee's Alice, ambos del afio 2000 (Griliopoulos, 2011).

1

{ Hand over your weapons. )

Figura 80. Dos productos creados por el motor IdTech 3. Medal of Honor: Allied Assault y Star Wars Jedi Knight I1. Fuente: Grilioponlos, 2011

En 2004 el motor idlech detivé en su version 4. Sumé el bump mapping, un nuevo algoritmo que
permitfa afiadir en los objetos 3D texturas susceptibles de reflejos y sombreados; y el normal mapping, una

combinacion de colores rojo, verde y azul usados para crear nuevas texturas (Griliopoulos, 2011).

Pasada la fiebre de creacién 3D para videojuegos en toda la década de 1990 y desde software compartido
y gratuito; los nuevos motores de videojuego fueron afinados por emergentes empresas de sgffware. Un nuevo
motor fue Rage (Rockstar Advanced Game Engine) creado en 2006 por la empresa Rockstar. Entre sus aportes
estan el trabajo colaborativo en red para disefiar videojuegos; el High Dynamic Range, que daba matices de color

en sombras y luces brillantes; las dinamicas 3D de liquidos acuosos y simulacién de vestimentas en personajes.

Figura 81. Particulas, antialiasing y sombras dindmicas en videojuegos. Derecha, Hexen 11 (1997) de Raven Software. 1zquierda, Ultimate RacePro
(Kalisto E., 1998). Fuentes: Imdgenes tomadas de Y ouTube, 3Dfsc_Aslinger (2018), 3dfxchistory (2014). Elaboracion propia.
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Finalmente, otras empresas estuvieron alineadas a la evolucion del software y hardware y lo aprovecharon
para crear videojuegos de gran escala comercial a causa de su contenido narrativo. Por ejemplo, la empresa
Eidos Interactive lanzé Tomb Raider para PC, PlayStation y Sega Saturn!# entre 1996 y 1997, insertando las
aventuras de personajes femeninos con una mejor calidad de render, a 41 cuadros por segundo (Sanglard, 2019).
Esto creé movimientos 4giles y menos robotizados, pero aun lejos de las dinamicas realistas de los 60 cuadros

por segundo actuales.

Figura 82. Grificos de videojuegos 3D a inicios de 1990. Arriba, Mario 64, para Nintendo 64 y Tomb Raider, para PC y PlayStation 1 (Sony).
Abajo, videgjuegos Quatke y Duke Nukem para PC, 1996. Fuente: Sitios web con contenidos de videgjuegos varios.

En resumen, la colaboraciéon entre programadores y artistas nuevamente lider6 la innovacion, esta
vez en videojuegos, considerados hasta mediados de 1990 como un pasatiempo sin relevancia técnica. Las
nuevas propiedades en imdagenes, como representar texturas y sombras sin necesidad de un alto costo en
bardware, ademds de las nuevas cotas de resolucion de imagen (las escenas pasaron de los 8 bits a la explosion
visual de los 16 bit, con 65.500 matices de color) creé mayor impacto en usuatios y mas réditos comerciales

en los fabricantes, llevando el entretenimiento interactivo desde las consolas a las computadoras del hogar.

146 Una estrategia comercial de exclusividad de Sony no permiti6 que ese video esté disponible para otras consolas 3D,
como Nintendo 64.
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2.3.3 Renderen game enginesy primeras consolas de videojuegos: 2000-2013

Iniciando el nuevo siglo XXI la oferta de consolas a nivel mundial sigui6 viva. Entre 2001 y 2013
aparecen el GameCube, Xbox y Xbox 360 (Microsoft), PlayStation 3 y Wii. Equipadas internamente con los
algoritmos Shader Model 3 que potenciaban la presentacién sombreados para cada escena (Akenine-Moller,

etal., 2018, p. 35, 38).

La innovacion del GameCube (Nintendo, 2001) fue su procesador grafico ATI Flipper, con render
simultdneo de ocho texturas, un z-buffer mejorado (memoria extra para procesar imagenes), simulacién digital
de neblina, antialiasing (suavizado de los pixeles) y renderizado de 6 a 12 millones de poligonos, con 24 Mb en
RAM (Sfetcu, 2014), (McShaffry, Graham, 2013, p. 10). Productos para esta consola fueron Mario Kart (2003),
Beyond Good & Evil (2003), Soul Calibur 2 (2002), Metroid Prime (2002), entre otros.
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Figura 83. Videgjuegos para GameCube entre 2002 y 2003. Arriba, izquierda, Mario Kart Double Dash (2003), derecha, Soul Calibur 2 (2002),
abajo, izquierda, Burnout 2 (2002), derecha, Metroid (2002). Fuentes: Sfeten, 2014. Nintendo Life, 2018

En cambio, la primera consola Xbox (Microsoft, 2001) contenia tres chips modelo Xenos, con
mejores calculos para iluminacién de objetos 3D en tiempo real (Sherrod, 2008, p. 107). Esta consola irrumpié
al producir por si misma una resoluciéon maxima de 1920 x 1080 pixeles para la calidad de imagen de los
videojuegos. Facilité una entrada para conexién a internet, un chip interno de 64Mb de RAM y un disco duro

de 8Gb (diez veces la capacidad de un CD ROM) (McShaffry, Graham, 2013).

Por otro lado, la consola Nintendo Wii (2006) fue la primera en proponer interaccién corporal. Eso

promovié juegos de actividad fisica usando sensores desde la consola que detectaban el movimiento del
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mando de control al agitarlo (como una raqueta de tenis) o usandolo para simular lanzar flechas. El motor de
render usado para esta consola fue CryENGINE 3, (Gregory, 2015, p. 29, 30). Su mejor caracteristica fue un
efecto de irradiacion luminica (emissive texture map) (Gregory, 2015, p. 477), similar a observar un objeto

traslicido que emite luz dentro de si.

Fignra 84. Videojuegos para GameCube entre 2002 y 2003. Arriba. Emissive texture map en tiempo real en Luigi’ s Mansion, de Nintendo Wii. Los
cdnsticos funcionan al simular material trashicido e iluminado dentro del cuerpo de los fantasmas. Abajo, Wii Sports. Nintendo apostd a la interaccion y

control por sobre complejos grdficos de personajes. Fuentes: Gregory, 2015, p. 478

Nintendo Wii no contaba con el fotorrealismo de otras consolas (Cameron, 2011, p. 411). Pero eso
ampli6 el rango de edad y género de sus consumidores al mostrar personajes caticaturescos, casi redondeados,
sin texturas ni siluetas complejas. Para Jon Cogburn'4” y Mark Silcox!48, autores del libro Philosophy Through
Video Games (2009) la percepcion de realismo en Nintendo Wii deriva de la interaccion kinestésica, mas vivida

y personalizada (Cogburn, Silcox, 2009, pp. 19, 20). Por ejemplo, en el juego Wii Sports el jugador debe realizar

147 Profesor estadounidense de filosoffa en la Universidad de Louisiana, EE. UU, con un doctorado en la Universidad
Estatal de Ohio en 1999. Entre sus campos de estudio estan la teorfa computacional de la mente, sociologia y ciencia.
Coautor del libro “Philosophy Through Video Games” junto a Mark Silcox.

148 Profesor de filosoffa en la Universidad Central de Oklahoma. Autor de libros con tematicas de estética y filosoffa.
Entre sus obras estan: "A Defense of Simulated Experience” (2019), "Experience Machines: The Philosophy of Virtual
Wotlds" (2017) entre otras. Coautor del libro “Philosophy Through Video Games” junto a Jon Cogbum.
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los movimientos de un tenista real. Otro desarrollo que si mantiene graficos realistas para Nintendo Wii son

Xenoblade Chronicles Monolith Soft, 2009), donde un caballero medieval debe eliminar a los monstruos.

Otro tipo de representacion en videojuegos es la creacion de imagenes no realistas (non-photorealistic
rendering) (Roéber, Masuch, 2005, p. 2). Su propésito es resumir las formas visuales con simulacién de
plasticidad, agilidad y exageracion de movimiento en personajes estilo caricatura. Ese es un criterio basado en

las ideas de los legendarios dibujantes de Disney, Ollie Johnston (1912-2008)!% y Frank Thomas (1912-

2004)1%0, como en la exageracion y el estiramiento en personajes'>' (Disney animation: the illusion of life, 1981).

Siguiendo con la innovacién de bardware en consolas, 24 afios después de su primer modelo Sony
comercializ6 la PlayStation 4 (2013), cuyo procesamiento en RAM salté de 5Mb a 8192Mb (8Gb), es decir,
crecié 1600 veces (Kelly, 2016).

La PlayStation 4 trajo nuevos estandares debido a que fue creada para ser compatible con videojuegos
creados en su propio motor de videojuegos, el PhyreEngine!>? (presentado por Sony en 2008) (Gregory, 2015,
p- 29). Su caracteristica clave fue el render diferido (deferred rendering). Este usaba una porcién de memoria para
calcular y almacenar todo el proceso de render de superficies (Gregory, 2015, p. 531), pero saturaba sombras y

luces (Valient, 2011).

El PlayStation 4 también aplic6 dos nuevas formas de render. el precomputed radiance transfer (PRT en
inglés) y e/ deferred rendering. E1 PRT simula el rebote de luces y sombras digitales. Ese es un efecto logrado con
la técnica de radiosity’®?, basado en algoritmos creados en la Universidad de Cornell, EE.UU., para estudiar la
transferencia de calor entre materiales. Los algoritmos radiosity calculan la incidencia de la luz de entre varias
fuentes, otorgando sombras mas suaves y luces difusas aun cuando pueda existir una sola fuente de luz general

(Gregory, 2015, p. 530).

149 Dibujante y animador estadounidense, ex director de animacién en Disney Studios entre 1940 y 1980. Falleci6 en
2008.

150 Dibujante estadounidense y animador de peliculas de Disney entre los afios 1937 y 1977. Fallecié en 2004.

151 Disney animation: the illusion of life, es un libro publicado en 1981 y que detalla 12 principios para estilo y animacién en
dibujos: estirar y apretar, anticipar, poner en escena, accion recta y pose a pose, seguimiento y accion superpuesta,
entrada lenta o rapida, arcos, acciéon secundaria, tiempo, exageracion, dibujo sélido, apelacion de caracter. Esos

conceptos siguen siendo usados hoy en dia para cualquier tipo de animacion.

152 A 2024 ese game engine es de codigo abierto, con varias versiones disponibles en la web, pero no oficiales

153 Proceso de render que usa una interpretacion de reflejos y sombras suaves y graduales, hoy en dfa usados
especialmente en arquitectura. Los algoritmos usados en la técnica radiosity son en gran parte detivados de la técnica de
render de Phong. (Martin, 1999).
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Figura 85. Ejemplo de interaccion de luces y sombras con la técnica radiosity. Fuentes: Gregory, 2015, p. 530 y elaboracion propia.

En cuanto a videojuegos con alto realismo grafico, en 2003 la empresa Activision distribuy6 Cal/ Of
Duty’*, elaborado con el motor IW (Infinity Ward) creado en el 2005 por la empresa Id Software. Otras
ediciones son Modern Warfare 3'%° (2011) y Black Ops 116 (2012) (Noor, 2013, p. 1676). El motor IW cuenta
con propias librerfas de c6digo!® para efectos de penetracion de proyectiles y animacion de particulas (como

el efecto del fuego de un lanzallamas). El factor comercial a favor de este motor es la compatibilidad con los

sistemas Xbox One, PS4, Windows PC, PS3, Xbox 360 y Wii U (Noor, 2013, p. 1687).

154 Videojuego de accién en primera persona basado en el género bélico-histérico. Actualmente es una franquicia con
mas de 20 titulos de videojuegos con el mismo género.

155 Videojuego de accién en primera persona basado en el género de combate militar futurista 3D. Fue lanzado en 2011
y desarrollado en conjunto por las empresas Activision e Infinity Ward.

156 Videojuego de accién en primera persona basado en el género bélico 3D futurista, desarrollado por la empresa
Treyarch, y lanzado en 2012.

157 Una libreria es una extensa porcién de c6digo de programacion generado por programadotes o comunidades de
estos en lenguajes especificos como Java, C# o JavaScript. Permite de forma rapida resolver una necesidad al aplicar
ligeros cambios a los nombres o variables de datos, evitando la necesidad de usar el todo codigo base.
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Otro videojuego del género bélico y graficos realistas es Crysis’>$, (Crytek, Electronic Arts, 2007), un
[first-person shooter de militares futuristas creado con el motor CryEngine'>, uno de los mas completos en esos
afios (Noot, 2013, p. 1676). Crysis aprovecha el Voxe/-Based Global Illumination, con algoritmos de iluminacién
oclusiva (luz similar a un dfa nublado y con sombras difusas) y efectos de luz indirecta (scale ambient occlusion)

en grandes extensiones 3D, como la representacion 3D de selva o montafias.

Otras tres técnicas de render del CryEngine son: el Real-time indirect light bounce (rebote de luz indirecta);
el Real-Time Dynamic Water Caustics, con representaciones de agua en reposo o en movimiento; y el 1olumetric

Fog Shadows, que permite crear atmosferas y nubosidades (CryEngine, 2019).

158 Videojuego 3D con graficos realistas, multijugador, de género bélico futurista con ambientacién selvatica.

159 Fste motor est4 disponible para descarga y uso sélo para PC (a marzo del 2019) desde el sitio
https:/ /www.ctyengine.com/community_archive/viewtopic.php?f=326&t=83005
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Figura 86. Render en motor CryEngine, 2019. Arriba, oclusion de ambiente y detalles presentes durante escasa iluminacion (flechas). Centro, reflejos

cdusticos en superficies acnosas y reflejos (flecha). Abajo, reproduccion iluminaciin de ambientes con neblina (flechas). Fuentes: CryEngine, 2019

El motor RAGE, que inicié como una derivacién del motor IdTech, presenta preconfiguraciones de
render, que son un gran conjunto de algoritmos reusables para simulacion de fricciones, caidas, colisiones de

objetos y movimientos preelaborados a ser aplicados en acciones como trotar, correr o escalat.

Otra franquicia que aprovecha el #hird person games es Assassin's Creed's? (Gryptonite Studios, Gameloft,

Ubisoft, 2007), lanzado inicialmente para PlayStation 3, Xbox 360. Este producto aproveché una evolucién

160 Videojuego de aventuras con ambientes historicos y de alta calidad en graficos.

146



Estudio y evolucion estética de la animacion tridimensional dentro del género de accion en la industria del cine y el videgjnego

de gamse engines bajo el nombre Scimitar'®!, cuya mejora derivo en el motor AnvilNext Game Engine, en 2012.
Su mayor caracteristica son los calculos basados en inteligencia artificial en PC, PlayStation 3, Xbox, Wii U y

en consolas portatiles como PSVita (Noor, 2013, p. 1677, 1678, 1681).

Como todo motor de render, el motor AnvilNext se complementa con soffware de terceras empresas,
como el HumanlIK de la empresa Autodesk, con algoritmos ya programados para acciones de escalar en
personajes humanos. AnvilNext también incorpora render para resolucién en paisajes (detailed open-world
environment) y render para variaciones de ambiente climatico (como el representar un dfa soleado o en invierno)

(Noor, 2013, p. 1682).

Fignra 87. Resultado de render en videgjnego AnvillNext. Diferentes ambientaciones para el videojuego Assassin's Creed. Fuente: Noor, 2013, p. 1682

Otros videojuegos exigen un tipo especial de render para ambientaciones montafiosas o visualizacion
de carreteras (Noor, 2013, p. 1678). Este género fue popularizado con Need for Speed's? (Electronic Arts, 1994)
y con Battlefield Bad Company’®® (Electronic Arts, 2008) ambos titulos creados con el motor de videojuegos
DICE Frostbite. Este motor ya mostraba una capacidad para crear con realismo texturas pulidas metalicas,

las fisicas de un vehiculo en movimiento o el efecto de la destruccién de edificios (Noor, 2013, p. 1686).

161 Motor de videojuegos desarrollado por la empresa Ubisoft. Scimitar fue la base técnica para crear los videojuegos
Assassin's Creed 'y Prince of Persia. Luego del lanzamiento de esos productos, Ubisoft inicié el mejoramiento de ese motor,
y en 2012 lo nombré AnvilNext.

162 Videojuego con temitica de carreras de autor, eleccién interactiva de competencias y del desempefio en la velocidad
y otras caracteristicas de los vehiculos.

163 Videojuego con tematica bélica histérica, competencia directa de CallOfDuty.
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Fignra 88. Efecto de render de destruccion en DICE FrostBite. Fuente: Canal de Electronic Arts en Y ouTube. Battlefield: Bad Company - Frostbite
Engine Trailer. (2008) bttps:/ | www.youtube.com/ watch?v=iey04sp2/Uc

En resumen, a inicios de la década del 2000 el 3D para entretenimiento se apoyé en los procesadores
graficos y las tarjetas de video. Ambos en el papel de mediadores entre lo que el videojuego muestra y procesa.
Las consolas de esa década (GameCube, Xbox y Xbox 360, PlayStation 3 y Wii) pasaron de ejecutar miles de
poligonos a 12 millones de poligonos por segundo. El render (la presentacién final de modelado, color y
volumen de una imagen digital) sigue siendo un proceso complejo cuyo desafio es mantener la calidad en el

acabado final.

2.3.4  Alcances de los game engines actuales

Los game engines de mayor uso posterior al afio 2010 para videojuegos siguen siendo CryEngine 3

(gratuito solo para PC), Xenko, Ogre, Unity y Unreal Engine 4.

Casi todos se apoyan en librerfas de c6digo!®* para potenciar sus capacidades. Por ejemplo, CryEngine

aprovecha una librerfa llamada Physically Based Rendering'® (PBR). Esta libreria genera render fotorealista

164 Extensas porciones de codigo de programacioén que permiten de forma rdpida resolver una operacion al aplicar
ligeros cambios en los datos, evitando la necesidad de usar todo un lenguaje de programacion desde cero. Las librerias
de c6digo pueden ser creadas y alteradas libremente a lo largo de los afios por comunidades de programadores; o
desarrolladas por empresas fabricantes de software que muchas veces facilitan el libre uso de esas librerfas, pero no su
modificacion.

165 Software de render fotorealista cuyos algoritmos simulan la interaccion de la luz sobre diferentes tipos de simulaciones
de materiales rigidos, acuosos o transparentes, basados en el comportamiento de la reflectividad de la luz en texturas
irregulares. Tomado de un resumen del libro Physically Based Rendering: From Theory To Implementation (2023), de Matt
Pharr, Wenzel Jakob, and Greg Humphreys, 4ta edicién, publicado por MIT Press.
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mediante la simulacién de propiedades luminicas digitales como la propagacion (recorrido de la luz), el reflejo

(el rebote de la luz entre superficies) y la dispersion (difusion de la luz segin el medio que atraviesan).

Otro motor, Xenko usa librerfas para dividir el render mediante imagenes 3D con multiples vistas de

escenas (Xenko, 2018) util para apreciar los resultados paso a paso en toda la amplitud de la composicién 3D.

Otra libreria es VRay. Esta automatiza multitareas (Multithreaded CPU Rendering) para crear un render
de trazado o ray tracing . El ray trace’®® es un rayo virtual dentro del sistema generador de objetos 3D que evalia
cada pixel, su comportamiento de luz y sombra segin el impacto de ese rayo en supetficies de objetos digitales
(Avgerakis, 2004, p. 276). Al generar el render el resultado es una iluminacién virtual con gradaciones y puntos

de luz mas realistas.

Como alternativa de un game engine de libre uso (open source) estai OGRE (Object-Oriented Graphics
Rendering Engine). Su calidad de render es basica y limitada, pero al ser de creacién libre es totalmente gratuito

(Gregory, 2015, p. 32, 293).

Fignra 89. Ejemplos de resultados de render en tiempo real para videgjuegos Derecha, CryEngine. Centro, 1'ray. I3quierda, Ogre. Imdgenes tomadas de
los sitios web de las empresas desarrolladoras. Fuentes: Aygerakis, 2004, p. 276. Gregory, 2015, p. 32, 293.

Otro motor popular entre creadores de videojuegos es Urwity. Ampliamente usado para 3D y 2D
debido a su extensa documentacion en vatios idiomas. Su render usa el preprocesado en tiempo real (precomputed
realtime render) (Unity, 2019); una técnica que alista los poligonos milisegundos antes de ser mostrados en
pantalla. También aprovecha el Baked GI Lighting y el Precomputed Realtime GI Lighting (Unity, 2019), ambos

explicados a continuacion.

166 También llamada la técnica de render del trazado de rayos. Sus algoritmos fueron creados en conjunto por Chatles A.
Csuri y J. Turner Whitted en 1970. Ese método simula el comportamiento de rayos de luces digitales, segun la fuente
de iluminacién, su impacto, su rebote en solidos y su sombreado.
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Los algoritmos del Baked's” GI Lighting trabajan directamente con toda fuente de luz en la escena,
como una ldmpara o la luz del sol en un ambiente digital. Gracias a eso las luces aparecen combinadas con la
superficie de todos los objetos 3D en dos formas: de manera directa (la luz apunta a la textura y puede
combinarse con ella); o indirecta (la textura recibe la luz que rebota desde otro punto). Sin embargo, la
interpretacion de la luz mediante el Baked GI Lighting siempre sera estatica. Eso significa que las luces y sombras
no reaccionaran a los cambios de posicion de la camara o del objeto. Por ejemplo, la sombra de un cubo
tendra la misma ubicacion (no se moverd) incluso si el cubo es desplazado. El Baked GI Lighting es til cuando

se desea evitar un mayor procesamiento de RAM!%, especialmente en videojuegos reproducidos en celulares.

En el Precomputed Realtime GI Lighting, en cambio, la iluminacién directa e indirecta (calculada antes de
ser mostrada) es influida por el plano de camara (la luz cambiara ligeramente si el encuadre esta cerca o lejos
a la fuente de luz). Allf los algoritmos deciden qué tipo de iluminacién serd mostrada y cudl puede mostrarse

con menor resolucion.

Las mas recientes versiones de Unity cuentan con un widdleware (una libreria de c6digo mas ampliada)
denominado Ewnlighten. Este contiene calculos de iluminacién ambiental, luz indirecta (la luz que llega a un
objeto luego de rebotar en otros) y también algoritmos de optimizacion y conservacion de energia. Hsta

tecnologia evita que fuentes de iluminacion 3D emitan mas luz de la necesaria (Unity Documentation, 2019).

Fignra 90. Aplicacion de lug en texcturas con Unity Izquierda, Enlighten activado. Derecha, desactivade. Fuente: Mortensen, 2014.

Finalmente, el motor Unreal, usado por primera vez en 1998 como software de produccion y render para

videojuegos de persecucion y laberintos, comparte caracteristicas con otros mototres como CryEngine y Unity,

167 Baked o baking, en espafiol, cocinado al horno. En imagenes 3D refiere a fusionar la imagen de una textura junto
con otra que contiene datos de coordenadas de luz y sombra digital.

168 Random Access Memory. Microprocesadores cuya funcién es guardar los datos que se estan calculando en tiempo
real. Luego de apagado el computador, los datos se borran siempte que no hayan sido guardados en el disco duro o en
otro dispositivo de almacenamiento.
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pero cuenta con algoritmos mads eficaces para recrear luz y texturas digitales. Unreal serd usado para crear dos

proyectos 3D, detallados en el capitulo IV.

Versiones recientes de Unreal muestran tres tipos de algoritmos aplicados para animacién de
personajes y render de texturas. El primero, llamado ragdoll physics, son secuencias previamente animadas e
instaladas que permiten seleccionar gestos corporales y afiadirlos a los personajes durante eventos especificos,
como explosiones o golpes. El segundo, el Lightmass, es un render nitido para penumbras y sombras difusas. Y

un tercero permite crear efectos de dafio en objetos estaticos o simulaciéon de multitudes humanas, entre otros

(Unreal Engine, 2019).

El render de Unreal también utiliza tres recursos para simulacién de luz y sombra: el primero es el
sombreado diferido (deferred shading) donde cada sombreado es mostrado poco a poco para evitar una recarga
de procesos; el segundo es el sombreado de superficie interna (Sub-Surface Shading) usado para representar
texturas similares al marmol transparente; y el tercero es la translucidez encendida (/i transincency) usado para

texturas similares a una esfera de vidrio o a una gran burbuja (Unreal Engine, 2019).

Los algoritmos del deferred shading deciden la calidad de las luces y las texturas segun la cercania de los
objetos y el encuadre de la pantalla. El Lit Translucency crea transparencias desde volimenes como humo o
nubes. El Sub-Surface Shading crea sombreados internos en semisélidos, simulando materiales como la cera
o gelatina. Unreal también permite posproduccion con ambient occlusion (simula iluminacién de dia nublado con
sombras difusas realistas) y el zone mapping, que modifica la influencia de la luz para agregar temperaturas de

color, por ejemplo, al afiadir un ambiente sepia o de una caida de sol (Figura 71) (Unreal Engine, 2019).

Fignra 91. Motor Unreal Engine: ejemplos de renderizado Arriba, derecha, Subsurface Shading. Arriba, izquierda, 1.it Transiucency. Abajo, Tone
mapping (izquierda, desactivado. Derecha, activado). Fuente: Unreal Engine, 2019.
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Por otro lado, los ingenieros de Unreal crearon nuevas propiedades de render conocidas como Nanite
y Lumen GI. Nanite es un render para poligonos desde cualquier escala, asignados automaticamente a un objeto
3D. Su eficacia radica en dos criterios: Nanite solo carga la informacién requerida segin el encuadre de la
escena y la malla de poligonos es mostrada comprimida sin afectar el rendimiento. A mds acercamiento la

calidad no serd afectada. Una de sus limitantes es que no es activable en texturas con transparencias (Unreal

Engine 5.0, 2022).

Fignra 92. Técnica de malla poligonal Nanite, de Unreal 5. 13quierda, imagen renderizada. Centro, la estructura poligonal de Nanite sin textura
aplicada. Derecha, resultado del render desde el maximo acercamiento. Fuente: Tomado de Nanite in UES: The End of Polycounts?. Canal de Y ouTube
de Unreal Engine. Tomado de https:/ | www.youtube.com/ watch2v=xUUSsXswyZM [Accedido en mayo del 2022]

La técnica Lumen Global lllumination and Reflections en Unreal permite ajustar la luz indirecta o difusa
sobre los objetos. Por ejemplo, Lumen muestra mayor detalle cuando el color de un objeto afecta
indirectamente a otro. Por ejemplo, al cambiar "el 4ngulo del sol, encender una linterna, abrir una puerta

exterior o incluso volar una pared provocard un cambio en la iluminacién indirecta y los reflejos." (Unreal

Engine 5(b), 2022).
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Figura 93. Lumen Global Illumination y Reflections en 3D. Par vertical izquierdo: Lumen desactivado. Par vertical derecho: Lumen activado. Fuente:
Unreal Engine 5.0 Release Notes (Unreal Engine 5(b), 2022)

En videojuegos las empresas productoras tienen mucho cuidado al decidir qué nueva tecnologia de
render usaran para sus proyectos. Puesto que cada nuevo avance puede también sobrecargar la consola que
reproducira el videojuego (responsable de procesar y mostrar las imagenes). Cada producto debe pasar por
una evaluacién y determinar si aparecen demoras en la interaccién o en la carga de las escenas. Todo eso

previo a su comercializacion final.

En videojuegos modernos, mas de 100 milisegundos en la demora de ejecucién (como lanzar un
objeto, saltar, esquivar, etcétera) es incomodamente perceptible por el usuatio; puesto que en la vida real una
accién y su reaccién tiene un lapso variable, como el lanzar una pelota y su posterior rebote. El desafio es
reproducir las mismas leyes fisicas del mundo real hacia una pantalla, de forma convincente para que puedan

ser interactivos y atractivos de usar.
2.3.5 Simulacién de texturas en videojuegos mediante materiales digitales

Las técnicas aplicadas para reducir el tiempo de render en videojuegos recaen también en la
implementacion de materiales (imagenes digitales de cualquier tipo de textura conocida), como el bump map y
el normal map. Los materiales son imagenes de texturas reconocibles del mundo real aplicadas en objetos 3D

para simular, por ejemplo, la textura de una roca, de un barril de madera.
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El bump map es una técnica para texturizar 3D, creada en 1978 por el fisico e ingeniero estadounidense
James Blinn. Alli un algoritmo afiade texturas mediante cambios de posicién en los tres colores RGB de una

imagen digital. Alterar esos datos permite simular sombras, bultos o arrugas.

El bump map es una manera econémica de render para objetos con texturas no complejas, como el
simular una pared de ladrillos o rocas (Beane, 2012, p. 165). Incluso, no es necesario un complejo soffware para
crear bump map. El lector puede generarlo desde cualquier herramienta en linea que genere el efecto bump maps
a partir de una imagen dada. En la figura 85 se muestra un ejemplo con la imagen de la palabra bump, alterada

mediante el generador y agregada en un objeto 3D.

Fignra 94. Ejemplo de bump map. Fuente: Elaboracion propia desde el sitio web hiips:/ | cpetry.github.io

Por otro lado, el normal map usa algo similar al bump map, pero desde una paleta de colores RGB, en
donde cada matiz tendra un tnico comportamiento: o solo de luz, o solo de sombra, segun su ubicaciéon en
ejes de altura, anchura y profundidad, con gran ahorro de proceso (Sherrod, 2008, p. 375), (Beane, 2012, p.
144). Videojuegos como Halo 3 (2007), Gears of War (2006), Call of Duty 4 (2007) y Metal Gear Solid 4 (2008)

han aprovechado ambas técnicas.

En las siguientes imagenes (Fig. 95) se muestran ejemplos de esa técnica. En el par de esferas
superiores, la segunda contiene una textura bump-map. A su lado izquierdo, una escena de Cal/ of Duty 4
Modern Warfare (2007) con una pared de ladrillos con granulado bump-map. En las tres imagenes centrales, el
modelado 3D de un dragén y la aplicacion de la textura normal-map. Y en el par de imagenes infetiores, cada

color violeta saturado representa la influencia del normal-map en la superficie del modelado.
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Figura 95. Texturizado para videojuegos mediante bump map, normal map. Fuente: Beane, 2012, p. 165, Beane, 2012, p. 173.

Todas las técnicas de renderya mencionadas tienen un objetivo: mostrar el esfuerzo de los modeladores
3D de forma nitida, sin errores en texturas o desfases de colores. Sin embargo, es el render final el proceso
responsable de fusionar o unificar el trabajo artistico 3D con cada una de las tecnologias usadas para texturas,
poligonos, luz y sombra digital. Mucho mas en videojuegos, los cuales requieren micro renders constantes (en

resumen, minimo 60 veces cada imagen y por segundo).

¢Coémo es el proceso de render en una escena de videojuego? Un analisis creado en el 2015 por el
ingeniero en soffware Adrian Courréges!'®® explica desde la secuencia de Dens Ex: Mankind'”? (Eidos Montreal,
2016) la complejidad técnica durante un render. Courréges emple6 el software de libre uso RenderDoc, descargable
solo para sistemas Windows para el analisis de la escena, (Courréges, 2015) y el motor de videojuegos Unreal

5 para la ejecucion de la escena 3D a analizar.

169 Francés, ingeniero en soflware. En su blog http://www.adtiancoutreges.com/ esctibe acetca de desatrollo de
videojuegos, render, internet y seguridad en sistemas.

170 Videojuego con escenas 3D de acciéon y combate militar futurista.
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Una vez instalado en la computadora, el soffware RenderDoc debe ser llamado desde el motor Unreal,
junto con la escena 3D a analizar!”. Se explicara el analisis de una escena del videojuego Deus Ex: Mankind en

los siguientes parrafos.

En el numeral 1 (ver figura 96, abajo), se renderiza el normal map, es decir, se define el comportamiento
de cada color en la escena. Le sigue el depth map (también llamado g-depth o depth pass), una técnica que aloja
valores de cada pixel segiin su ubicacién y distancia con respecto al encuadre de la cimara (Birn, 2000, p. 268).
En el numeral 3 se determina qué estd iluminado, qué en sombra y qué con iluminacién indirecta. El numeral
4 es un mapa de iluminacién oclusa (luz no directa que crea sombras difusas, como las sombras en un dia
nublado). En el numeral 5 cada pixel es afectado segtn su ubicacién (técnica llamada Light Pre-Pass). Aqui aun

no es calculado el tipo de comportamiento de luz segin el material (la escena tiene 45 fuentes de luz digital).

Numerales 6, 7: Se redibuja cada poligono con su color final dependiendo de la malla de textura,
sombras, profundidad (ya calculadas en numeral 1, 2 y 3). También se renderiza objetos transparentes y
volimenes (halos de luz en ventanas y en techo), se corrigen tonos y se afiade el interfaz para uso del jugador

(cantidad de vidas y otras mediciones utiles).

Finalmente, en el numeral 8, la escena esta totalmente renderizada. Todo este proceso debié durar
menos de la treintava parte de un segundo (33,0 milisegundos, un estandar de la industria para render en tiempo

real) (Gregory, 2015, p. 10, 348).

Los ocho pasos ya mencionados resumen todo el esfuerzo de bardware y software ejecutado por una
consola para mostrar hasta 60 imagenes por segundo de cada escena de un videojuego. La capacidad de la
consola para procesar render (ya sea mediante normal map, depth map, representacion de luz oclusa, indirecta y
transparencias, entre muchas otras técnicas) dependera de la tecnologia que contenga su hardware y de los
algoritmos con los que fue creada la escena 3D. De alli radica la importancia para que los creadores de 3D

estén actualizados en cuanto a qué tecnologias son las mas aprovechables en produccién 3D.

171 Un secuencia mas detallada acerca de como usar ambos soffwares para analizar escenas 3D desde el render, puede ser
accedida desde https://docs.untealengine.com/5.0/en-US/using-renderdoc-with-unteal-engine/

156



Estudio y evolucion estética de la animacion tridimensional dentro del género de accion en la industria del cine y el videgjnego

Figura 96. Secuencia de proceso de renderizado en tiempo real. Render en escena de Dens Ex: Mankind. Fuente: Courréges, 2015.

En resumen, los game engine han dado importantes herramientas técnicas para planear, crear y distribuir
videojuegos. Iniciaron como herramientas de libre uso, pero especializadas para programadores avanzados.
Poco a poco fueron convirtiéndose en potentes algoritmos que simplificaron un complejo proceso de
produccién vy lo volvieron colaborativo, independiente y accesible para todo aquel que, con suficiente

documentacién de uso pueda aprovechatlos.
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2.3.6  Breve evolucion del render en consolas portatiles: 1979-2017

Una evolucion justificada de las consolas para videojuegos son las consolas portatiles. Empezaron a
comercializarse temprano y masivamente en 1979 en EE. UU. elaboradas con pequefios transistores,
microchips!'7? y pantallitas de cristal liquido LCD (similar a las pantallas de las calculadoras electrénicas

comunes) del tamafio de media tarjeta de crédito.

En esas pantallas cada imagen a un solo color se encendia o se apagaba segin la interaccién con el
usuario, como ocurtia en el Nintendo Game>Watch de 1981. Entre 1989 y 1998 las consolas de mano Sega
Game Geary el Nintendo GameBoy Color innovaron con una pantalla mas colorida. En 2004 la consola PlayStation
Portable abrié un nuevo camino con una memoria de 8Mb y un chip para visualizar poligonos (hasta 33 millones

de poligonos por segundo (IGN, 2003).

En 2010 lleg6 el Nintendo 3DS, con render 3D para nubes, sombras difusas, texturas y refraction mapping
(el efecto de la luz cuando atraviesa un objeto transparente, como un vaso con agua). Procesaba "15,3 millones

de poligonos por segundo" con su chip de graficos PICA200 (Leadbetter, 2010).

En 2012 aparece el PlayStation Vita, de Sony. Este conté con sensores de movimiento (acelerémetro)
y de posicion (giroscopio), que permitian una interaccion a partir del movimiento manual de la consola. E1 PS

Vita también agregaba pantalla tactil, formatos de video y audio de alta calidad (Garcfa, 2017).

La consola Nintendo Switch (2017) permitifa conexiones hacia salidas de monitor en alta definicion
(1.920 por 1.080 pixeles). Su potencia era de 4Gb de RAM, con un chip Tegra X1, base para los futuros

motores de videojuegos como Unreal Engine 4 o Unity (Garcia, 2017).

172 La familia de chips SM5 con 4bit de RAM de la marca Sharp se usaron para este tipo de dispositivos.
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Nintendo Game&Watch (1981)

‘A“—-)—)—)?

Click Click Click Click

Animacion de celdas LCD (no
pixeles), Cada interaccion del
usuario enciende una secuencia

PlayStation Vita (2011)
g-¥ 365

Figura 97. Animacion de celdas en pantalla LCD. Arriba, izquierda: pantalla del Nintendo Gamed>Watch (1981). Abajo izquierda, PlayStation

Vita. Abajo, derecha, Nintendo Switch. Fuente: Imdgenes de videojuegos, tomado de internet. Elaboracion propia.

2.4  Analisis estético de las imagenes 3D en este capitulo segtiin tecnologias de render
241 Render 3D para videojuegos

Los cédigos de programacién creados en laboratorios académicos necesitaron de nuevos impulsos
para ser usados desde los nuevos computadores personales, comercializados mundialmente a inicios de 1980.
Eso dio paso para que programadores independientes desarrollen productos desde una comunidad creciente,

interesada en videojuegos (y en su alteracion), especialmente en imagenes tridimensionales.

Entre los afios 1990 y 1994 aparece uno de los primeros softwares creado en comunidad. Este prometia
democratizar el desarrollo de videojuegos. Eso era un proceso limitado a empresas con extenso personal
técnico y gran financiamiento. El soffware en mencion fue conocido como id1ech y permitio trabajar en conjunto
y sin limitaciones en proyectos compartidos dedicados a la interaccion jugable. Resultado de ese primer
proceso aparecen los juegos Hovertank 3D y Catacomb 3D (ambos en 1991); y Wolfenstein 3D, de 1992. Todos

esos titulos podian ser instalados mediante dos docenas de diskettes!’? 0 CD-ROM hacia el computador.

HoverTank 3D es un videjuego experimental que usé una primitiva técnica de simulacién de

geometrias 3D llamada raycast, pero usando poligonos con superficies de color. Esa técnica para 3D fue

173 Unidad externa de almacenamiento magnético, de 3.5 pulgadas de tamafio, usado en computadores personales
desde 1980. Consistia en una rigida carcasa con una cinta interna en forma de disco. Hoy en dia estan en desuso.
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elaborada en 1980. desde IBM, por el ingeniero Arthur Appel. Con eso fue posible generar volimenes en
sencillas geometrias cubicas, cuyo sombreado plano, sin gradaciones, reaccionard segun la ubicacion de una
fuente de luz. En Hoverlank 3D, el ambiente es similar a un sencillo laberinto formado por grandes cubos de
colores planos, sin texturas. El videojugador puede recorrer ese laberinto con desplazamientos de 360 grados.
Las animaciones (de explosiones y de personajes muy simplificados) son activadas mediante gprites de no mas

de 10 fotogramas.

Una discreta evolucion de HoverTank 3D ocurti6é con Catacomb 3D, donde ahora los poligonos de los
cubos mostraban texturas pixeladas intentando simular ladrillos enmohecidos. Ademas de efectos sonoros de
gritos, musica sintetizada comun a los videojuegos de 8-bits. Ambos juegos estaban enmarcados con un fondo

plano oscuro, sin ninguna otra geometria.

Finalmente, con Wolfenstein 3D sera agregado un mejor intento de direccién artistica y creativa en
videojuegos. El videojuego en mencién narra la incursion de un soldado dentro de una prision subterranea
nazi, en forma de catacumbas. El objetivo es entrar a la zona enemiga, eliminar enemigos y buscar rehenes
abriendo y explorando las celdas. En este producto interactivo se repiten las técnicas de sus predecesores
(aberintos con cubos y desplazamiento 3D). Pero esas estain ampliadas con imigenes que ambientan el
conflicto del juego: muros con texturas rocosas exageradas, banderas con dguilas y esvasticas y soldados de
uniforme caqui. Todas esas imagenes se muestran a una escala alterada que distorsiona su apariencia, como si

los cuerpos del personaje hubieran sido apretados de cabeza a pies, achatindolos verticalmente.

Pocos afios después y gracias a las mejoras nacidas de la comunidad game mood, aparecen nuevos juegos
con innovadora simulacion 3D, creados por la empresa id Software desde mediados de 1992: Doon (1993),
Quake (1996) y Quake 11 (1997) tueron los primeros titulos en incorporar avances en simulacion de texturas y

animacién 3D mediante tres nuevas técnicas en esos aflos: los fexture map, los keyframes models y los sprites.

El texcture map es una técnica que aliviana el trabajo de la tatjeta de video del computador al solo leer
imagenes pixeladas que representan texturas. Evitando con eso crear poligonos que representen, por ejemplo,
rocas. Con el Zexture map es posible crear una superficie rocosa mediante cualquier sencillo programa de pintura
digital para empapelar (desde el software game engine) varios poligonos rectangulares con esa textura. En Quake
eso es evidente tanto en los pixelados muros de ladrillo, piso y paneles de metal. La causa de esa pixelacion es
la cantidad de puntos de color por pulgada, requeridos durante esos afios (no mas de 256 pixeles por lado).

Hoy en dfa esa resolucion se increment6 hasta siete veces.

El keyframe model fue otra técnica de ahorro de datos para el hardware de las computadoras de mediados
de 1990. Consistia en mostrar personajes en escorzos tridimensionales, pero pintados en poligonos planos. El
desafio alli era mostrar mas de una posicion para que la sensacion de 3D sea convincente. Cada nueva pose
(es decir, cada nueva imagen) serfa reemplazada con la siguiente pose gracias al game loop, pot lo que aun no

era necesario animar personajes 3D puros, lo que hubiera ocasionado una sobrecarga al computador. Los
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juegos Wolfenstein 3D, Doom, Quake y Quake I, creados entre 1990 a 1997, aprovecharon esa técnica para
mostrar, por ejemplo, monstruos corriendo hacia la pantalla. Es comun confundir esas imagenes con una
elaboracion 3D. Lo que en realidad ocurre es que son vatias pinturas digitales sobre un solo plano, pero que
son mostradas en secuencia (mediante sprites) para que la animacion del personaje genere esos escorzos

animados.

Finalmente, la técnica de sprifes retoma los fundamentos de la animaciéon fotograma a fotograma,
concebida en los primeros juguetes Opticos de mediados del siglo XX y en las animaciones en laminas

transparentes (cel-animation) de dibujos animados estadounidenses de 1913.

Los sprites son imagenes que muestran la secuencia de inicio a fin de una accién. Donde cada
fotograma contiene un micro movimiento que, al sumarse entre los fotogramas restantes, muestra una acciéon
de un personaje o un objeto. Quake y Quake 11 usan sprites para casi todos los personajes, acciones (como
explosiones) y en comportamiento de objetos 3D (como enemigos disparando). Los sprites estan muy
vinculados a la técnica del keyframe model por que es justamente un conjunto de sprites los proyectados sobre

un poligono plano, donde es la secuencia quien hace posible evidenciar la animacion.

Todos los videojuegos mencionados dieron con un nuevo tipo de estilo segun los eventos interactivos
con los que el videojugador se enfrentaba. Es asi como el género de first-person shooter (disparos en primera
persona) inicié con un encuadre frontal que permite el acceso visual a un entorno en penumbra de laberintos
y recovecos que esconden enemigos, armas u otros objetos de apoyo para el videojugador. Junto a efectos
sonoros de suspenso, con sonidos de frecuencias graves sostenidas, ecos y grufiidos de bestias que son
escuchados fuera del encuadre. Ese estilo atn es retomado por videojuegos actuales, pero en los que se ha

ganado mayor realismo en texturas y movimientos de personajes.
2.4.2 Imagenes basadas en render 3D para videojuegos (1998-2020)

De los ejemplos anteriores se resalta que los poligonos atn no podian simular efectos de brillo y
sombras dentro del mundo 3D. Ese recurso llegd entre 1998 y el afio 2000. Por ejemplo, el videojuego Ultimate
RacePro (1998) mostraba mejores reflejos en la carroceria (environment mapping), fondos prerrenderizados, humo
y sombreado dindmico en tiempo real. Un prerrenderizado es una secuencia iterativa (como un simple video
que nunca es pausado) insertada en la escena de un video. Este es un recurso que evita trabajo en el hardware
al no necesitar render de imagenes 3D, sino simplemente la reproduccién de un video, como en el pasar de las

nubes en una escena con un gran paisaje.

Afos después llegé un mejorado game engine (el 1d Tech 3). Esta vez, cada nuevo juego creado en ese
software reproducia sombreado dinamico. Es decir, ahora cada imagen 3D podia contar con un efecto de
sombra que cambiaba segtn el encuadre de la imagen. A diferencia de la primera versiéon de Doom, donde las

sombras eran fijadas a las texturas. Y en 2004, una nueva version id Tech 4 permitié a los desarrolladores dos

161



Milton Sancin Lapo

nuevos recursos: agregar texturas que podian reflejar luz y sombra del ambiente y generar texturas mas

detalladas.

En 2006 y con nuevos game engines como Rage aparecen nuevos algoritmos para representar color de
superficies 3D y texturas vaporosas con el High Dynanic Range. Dos resultados del uso de Rage para PC fueron
Hexcen 11 (1997) v Ultimate Race Pro (1998).

Hexen I repite el ambiente en penumbra iluminado solo con antorchas, en forma de laberinto,
inspirado (o simplemente reusado!™) a partir de su predecesor, Doom, de 1993, con muros y paredes con
texturas igual de saturadas para crear tension visual al simular ladrillo de roca envejecida, marmol o bajo
relieves con figuras de guerreros a caballo, muy similar a los relieves salientes de los murales persas del siglo 1
a.C. hallados en las ruinas de Persépolis'?. La superficie del piso en algunas escenas también muestra disefios
circulares simétricos, posiblemente emulando los patrones de las alfombras turcas del siglo XVI. Muchas de
las texturas Hexen II se muestran suavizadas, sin bordes escalonados, como en explosiones, humaredas y
efectos de colisién, debido al an#i aliasing que elimina lo irregular de los pixeles cuando el encuadre se aleja de
los elementos 3D. Sin embargo, texturas como césped y vegetaciéon son mostradas planas, similar a una
alfombra comuin. Hexer II también muestra sombras proyectadas hacia el piso en algunos personajes
enemigos, eso es posible gracias a algoritmos de reflexién dinamica de luz (donde las sombras varfan segun la

posicion del objeto 3D o del encuadre).

En Ultimate Race Pro, un juego de competencia automovilistica, solo las texturas de la carroceria de los
vehiculos simulan efectos de reflejos y luz, pero con sombras sin gradaciones. Los cerros y edificios no
muestran detalles importantes debido a que la velocidad en la que los vehiculos interactiian difumina esos
elementos. Solo en los efectos de neblina y de iluminacién nocturna ese difuminado estd justificado. En ese
género de juegos los efectos de audio, como el sonido de la dindmica de motores, de la accién de freno y
aceleracion le agregan al ambiente una experiencia de maquina de simulacion, que en Ultimate Race Pro

compensa la baja calidad de los graficos.

Entre el afio 2001 y el 2013 aparecen nuevas consolas de videojuegos con nuevas prestaciones, 30
afios después del primer videojuego de popularidad comercial (el arcade Pong, de 1972). Los nuevos equipos
(GameCube y Wii, de Nintendo; Xbox y Xbox 360, de Microsoft; PlayStation de Sony) venian con nuevos
recursos técnicos, elaborados casa dentro y apuntando a una desafiante combinacién de objetivos: innovacion,

competencia, captura de un mayor mercado y fuerte posicionamiento de marca. Atrds quedo, en la década de

174 Se debe recordar que muchos c6digos de esos videojuegos eran compartidos libremente entre desarrolladores, por

lo muchos debieron ser reusados, cambiando las texturas por otras.

175 En la actualidad, estd ubicado en Shiraz, al suroeste de Irdn. Persépolis, fundada por el rey Datio I en el 512 a.C,, fue
capital del imperio Persa.
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1960, la innovacién puramente cientifica del 3D y de minimo ensayo artistico. Ahora la narrativa interactiva

tomaba la posta para exigir el maximo a los nuevos algoritmos para 3D.

El videojuego Mario Kart (Nintendo, 2003) fue una referencia precisa de lo logrado en técnicas 3D,
iniciando la década del 2000. En ese juego los elementos presentan sombras dindmicas mas fluidas que
cambian segun el acercamiento de los elementos a las superficies (como el piso o entre otros elementos). Los
elementos también presentan una simulacién de vivacidad al no mostrarse nunca rigidos, incluso en posiciones

de pausa o de espera.

El encuadre de la camara también muestra dinamismo cuando debe seguir a los personajes en giros
laterales, vibraciones y en tomas de planos generales. Y en cuanto al ambiente, se observa una perspectiva
infinitamente texturizada, con agilidad para coordinar la perspectiva junto con la caimara. Las texturas no se
muestran intrincadas posiblemente para no quitar protagonismo a otros varios elementos de la escena: mapa
del recorrido, icono, nombre y posicién del competidor mas cercano, tiempo restante de la carrera, nimero
de vuelta y nivel de velocidad. Y el videojugador puede apreciar diferentes texturas a lo largo del juego, creando
en cada nuevo nivel un ambiente de selva, de ciudad, de arena deportiva, con carreteras con nieve, de pista de
carrera, entre otros. No es casual que, para lograr todo ese despliegue, la empresa Nintendo (creadora de la
consola GameCube) habia insertado dentro de su propio un procesador de graficos, el ATI Flippet, con mayor

rendimiento para texturas y poligonos (con un render de 6 a 12 millones de poligonos por escena).

La cota de calidad para competir por mas audiencia (y ventas) también pertenecié a la consola
PlayStation (Sony), desde 1994, afio de la primera versién. La consola pasé a procesar 360 mil poligonos (en
1994) a 41 cuadros por segundo con render multitareas (Multithreaded CPU Rendering) para imagen y audio
(Schertenleib, 2013, p. 42). Lo multitarea se refiere a calcular varias capas de datos por segundo. Eso sumo
agilidad en los personajes 3D que alin no se mostraban detalladamente modelados. En la primera version del
PS existfan limitaciones: algunas imagenes eran mostradas con texturas escalonadas (debido a la evidencia de
los pixeles); ciertas acciones de los personajes eran repetitivas y las figuras humanas se mostraban muy
simplificadas cuando el encuadre se acercaba a ellas. Aun asi, fue una experiencia que dejaba en el olvido a los

videojuegos de _Azari o del Nintendo Entertainment System, formados por bloques coloridos o mapas de bits.

Un videojuego que evidencia esas limitaciones es Spider-man (Activision, 2000). Allf los personajes
(excepto el del Hombre Arafia) muestran un modelado rigido, sin curvas. Y si bien los ambientes como
edificios y ciudades se observan elaborados unicamente mediante extensos bloques de edificios con texturas
de concreto poco realistas, la limitada cantidad de fotogramas por segundo (no mas de 40 fps) crea micro
pausas durante el juego. Un aspecto evidente es la presencia de transparencias (que permiten ver, en algunos
casos, la infraestructura interna de edificios). Esas limitaciones evolucionarin en 20006, con los algoritmos

Shader Model 3, con mejores gradaciones para superficies 3D; y en 2013 con la PlayStation 4, con capacidad
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de procesamiento de 8Gb y mejor render para simular rebotes de luz sobre superficies que simulen varios

niveles de opacidad o de texturas, como simulacién de metal o prendas de vestir.

Un ejemplo de esa evolucion es Horigon: Zero Dawn (Sony, 2017). En la cual el principal responsable
de ese pico de calidad y realismo 3D es el game engine PhyreEngine (lanzado en 2008 por Sony, hoy en dia
con versiones no oficiales descargables desde la web). En el juego mencionado el despliegue de texturas es
realista, tanto al representar tablones de madera bajo luz de antorchas, pelaje y ropaje, cortezas de arboles bajo
la nieve, e incluso, arbustos moviéndose por la accién del viento. Y el desplazamiento de los encuadres
combina velocidad con seguimientos lentos, con enfoques hacia los elementos mds importantes de la escena
y desenfoques segin la profundidad de campo, muy similar a la cinematografia del cine de accién moderno.
A 2017 y hasta el 2020 (el afio del lanzamiento de la versién 5 del PS) el 3D de Horizon: Zero Dawn dio nuevas
escalas de referencia para estudios y desarrolladores, pero agregd un nuevo item a la lista de desafios en 3D:

esto es, la representacion de rostros 3D en personajes para videojuegos.

En 2001 también fue presentada la consola Xbox (Microsoft, 2001). Con un interés en mostrar mejor
calidad de iluminacién en una amplitud de imagen de 1920 x 1080 pixeles, soportado por un mejor uso de la
memoria RAM. Las series Xbox (2001) y Xbox 360 (2005) aportaron a la calidad de imagen con el uso del
VRAM, una porcién de memoria de la tarjeta de video que guardaba digitalmente objetos 3D durante el render,
evitando demoras por una carga excesiva de poligonos (McShaffry, Graham, 2013, p. 78, 81) permitiendo
hasta 60 fotogramas por segundo y evitando las micro pausas durante el juego, muy comunes en consolas con
menos de 40 fps. Un ejemplo de eso es el videojuego Star Wars: The Clone Wars (Pandemic Studios, 2002) en
la que el jugador debe manipular una mediana nave y atacar una villa enemiga. Los desplazamientos de las
naves sobre el suelo se muestran realistas solo cuando el plano es cercano, pero irregulares cuando el plano es
abierto. Las sombras de los objetos no se muestran difuminadas y en algunos casos son inexistentes, pero el
efecto de las explosiones y las llamaradas se muestran con mas detalle. Eso es asf porque es comun en consolas
que los desarrolladores y la direccién de arte deba tomar decisiones en cuanto a qué efectos visuales tienen
prioridad. Obviamente, los efectos explosivos, la textura de la nave principal y sus halos de propulsién, todos
ellos efectos mas cercanos a la interaccion del jugador, tienen mas relevancia que la proyecciéon de las sombras

de las naves.

Otro titulo para analizar es Brothers in Arms: Road to Hill (Gearbox Software, 2005), un juego emulador
de combate militar en la selva. Alli es evidente el esfuerzo del render para interpretar columnas de humo, fuego
de los disparos, cielo nublado con luz oclusa y el polvo de la carretera, pero la calidad decrece en la
ambientacion y en los personajes: no hay detalle en arbustos (se muestran incluso con poligonos incompletos
e irregulares) y la morfologfa de los soldados es casi rectilinea, con minimos gestos faciales. Nuevamente, es
evidente la toma de decisiones sobre qué elementos soportaran la carga del render de la consola. Generalmente
son aquellos en los que recae el contexto de la narrativa. Si el juego tiene como marco una batalla militar del

siglo XX, serfa obvio pensar que los detalles en disparos, vestimenta y otras interacciones que simulen la batalla

164



Estudio y evolucion estética de la animacion tridimensional dentro del género de accion en la industria del cine y el videojuego

muestren mejor calidad, al contrario de la textura de una laguna, que recibe el interés narrativo del juego.
Luego vendrian nuevas versiones de game engines, especialmente de grandes estudios de producciéon con
mejores propuestas para la calidad del 3D: Rage, de 2006; IW (Infinity Ward) y Unity, del 2005; PhyreEngine,
del 2008; CryEngine 3, del 2009; AnvilNext y DICE Frostbite, del 2012.

Es asi que, desde el afio 2000 en adelante, cada nuevo afio seran presentadas mejoras en la resolucion
o representacion de imagenes 3D (tanto en flujo de trabajo, interfaces, iluminacién, texturas o jugabilidad).
Ese aporte llegara especialmente desde estudios de produccion de videojuegos. Hoy en dfa siguen siendo sitios
en donde confluyen noveles empresarios, cientificos y académicos con veteranfa en imagen digital, novatos o
experimentados profesionales artistas digitales de ambos sexos, talentosos animadores y modeladores 3D; y
por supuesto, interesados financistas. Esa es la razén por la que cada nuevo aporte tecnolégico desde esas
empresas (especialmente en soffware) sera nombrado con alguna de las siguientes palabras: bigh, poligonal, map,
shadow, shader, light, range, poligonal, texture, o cualquier otro término que evoque la manipulacién de pixeles, luz
y sombra para lograr un nuevo pico de calidad en tecnologfa 3D. Y a su vez, servird para producir un nuevo
videojuego en el cual se presenten mejor calidad y realismo. Todo para que una nueva empresa tome la posta

y genere sobre ese aporte nuevos hitos técnicos.
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CAPITULO III: Evolucién del render en peliculas y en la

articulacion (rigging) en personajes digitales 3D

Ya se ha explicado que el render convierte visual y estéticamente una imagen digital, en elaboracion,
hacia su acabado final en una pantalla. Conocer el funcionamiento del render es til en todo campo creativo o

cientifico que aplique imagenes digitales como medio de informacién, simulacién o expresion artistica.

Por ser una etapa clave de creacién digital, se hara un recorrido por su evolucion técnica; y luego, se
revisara cémo detivo en la produccién de personajes 3D animados de hoy en dfa. Luego, este apartado cerrara
con la evolucién técnica del rigging, importante por ser el método de simulaciéon de locomocién en personajes

animados 2D y 3D.
3.1 Elrender

Es una integracion, conversion o transformacion de un estado a otro entre elementos heterogéneos
desde los cuales un resultado (visual) es esperado (Hughes, J., et al., 2014, p. 387). Desde la década de 1950 y
en investigaciones estadounidenses dedicadas a la percepcion de la imagen el render fue un término comun

para entender como las tecnologias podrian usar el color y la textura para producir una escena digital.

Hoy en dia, el render de una escena es activado cuando el usuario convierte, exporta o renderiza desde
el interfaz del soffware una imagen o una escena con varias otras imagenes. Luego del render, el resultado
evidenciara la calidad de los efectos usados para iluminar, texturizar, colorear o modelar los elementos

digitales.

As{ mismo, el render en 3D es el resultado de millones de computos que simulan la energfa luminica
natural en texturas y superficies para convertirlos en volumen y perspectiva, enmarcadas en planos de camara,

texturas y animacion; todo esto mostrado en una pantalla.

Un render de calidad equilibra velocidad y precision en la representacion visual 3D o 2D (Avgerakis,
2004, p. 274). Gracias al render (imagen 98, abajo) una escena (A) sera transformada a un nuevo estado con
imagenes mas nitidas (B). El tiempo de proceso dependera de factores como el poligonaje de los elementos
(cantidad de planos y vértices), las texturas, la resolucion de la pantalla (cantidad de pixeles por pulgada y
millones de colores disponibles), entre otros. En los siguientes parrafos se daran detalles de los hitos técnicos

que atn son fundamento para entender la evolucion del render 3D.
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Figura 98. Estado prerender y posrender. Fuentes: Elaboracion propia

3.2  Primeros algoritmos para generacion de objetos 3D en pantalla

El primer gran hito para la produccién desde computadores de una imagen tridimensional inicié con

el trabajo doctoral lamado Machine Perception of Three-Dimensional Solids de Lawrence G. Roberts (1963).

En ese documento fueron mostrados los primeros codigos de tareas (algoritmos para ser interpretadas
por una maquina) dedicados al ocultamiento de poligonos digitales (Pegoraro, 2017, p. 4). El ocultamiento se
refiere a que un objeto real y sélido no muestra todas sus caras o vértices cuando esta rotando, a menos que
sea transparente. Los algoritmos de Roberts ocultaban en imagenes digitales las porciones de los elementos

geométricos, dando la percepcion de volumen al rotarlos en pantalla.

Roberts creé 5000 instrucciones en el sistema mediante calculos matematicos de vectores (puntos con
direccion y velocidad) y matrices (valores numéricos interrelacionados y mostrados en un conjunto de celdas
de célculo). Roberts usé también un monitor con tubos de rayos catédicos y un primitivo lapiz electrénico (el
Sketchpad de Ivan Sutherland) con capacidad de dibujar y modificar la longitud de imagenes lineales en
pantalla (Roberts, 1963, p. 48, 62).

Resumimos el aporte de Roberts para recrear dibujos en pantalla de la siguiente forma: primero,
Roberts fotografi6 varias posiciones de rotacién de un objeto geométrico real, como una piramide elaborada
con algin material rigido; luego, anot6 las coordenadas de posicion de cada vértice; después, colocd esas
coordenadas en un plano digital, ingresandolas a un computador mediante un lapiz electrénico (creado el
mismo aflo que la tesis de Roberts por su colega Ivan Sutherland); finalmente, los valores de las coordenadas
fueron ajustadas para mostrar un poligono tridimensional digital de lineas blancas en una pantalla electrénica

oscura (Appel, 1967, p. 388).
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Lo aportado en la tesis doctoral de Roberts fue el primer avance practico en render para dibujar lineas
3D, a mediados de 1960. En su tesis, Roberts aclaré que tomé como referentes técnicos a los ensayos de los
matematicos Oliver Gordon Selfridge! (1926-2008) y Louis Hodes!”” (1934-2008), (Roberts, 1963, p.11)
usados ambos para extraer datos desde caracteres ingresados a un sistema y para reconocimiento de patrones
lineales desde una miquina. Segun Roberts, "para reconocer si la geomettia de un objeto le pertenece a una
silla 0 a una mesa" (Roberts, 1963). Roberts usé esos estudios para averiguar cémo obtener las coordenadas

de las lineas geométricas que en 1963 iba a dibujar en una pantalla.

No se han documentado hallazgos similares en otros paises en esos aflos. Pero es posible que, a partir
de Roberts, otros investigadores hayan usado parte de esas ideas para nuevas soluciones practicas; por ejemplo,
en los algoritmos del matematico francés Faget de Casteljau!’® (1930-2022) para crear simulaciones de

volimenes 3D curvos mientras trabajé para el fabricante francés Citrden, en 1963.

¢Por qué ocurrié en el mismo afio, pero en diferentes paifses, un similar hito técnico para el dibujo de
lineas en pantalla? Y de ser asi, spor qué no hay registro de colaboracién mutua entre Roberts y Casteljau?
Debe recordarse que Roberts obtuvo sus hallazgos desde la colaboracién académica y Casteljau desde la
empresa privada. Y que la tesis de Roberts (y muchas otras en esos afios) fueron publicadas para la comunidad
cientifica y el pablico en general, sin restriccién de acceso. Mientras que los algoritmos de Casteljau fueron
patentados entre 1959 y 1963 (nadie mas que Citréen podia usarlos). Por lo tanto, estuvieron ocultos al publico

durante 17 afios, posiblemente por celo empresarial (Miller, Prautzsch, 2022, parr. 1).

Atn asi, finalizando 1960 aun faltaba por explorar el movimiento 3D controlado, la visualizacién de

planos, colores, texturas y sombras. Eso llegaria a finales de 1980 con mejores algoritmos y hardware eficiente.

176 Inglés, luego de graduarse en matematicas por el MIT, en EE.UU., colabor6 alli en 1968 como jefe cientifico y afios
después como asesor técnico para la NSA (Agencia Nacional de Seguridad de EE.UU., en espafiol). Es considerado
como uno de los primeros investigadores en reconocimiento de patrones aritméticos mediante maquinas y redes

neuronales.

177Graduado en Ciencias por el Politécnico de Brooklyn (EE.UU), y en filosoffa por el MIT, en 1962. Sus trabajos

estuvieron dirigidos al lenguaje de programacion LISP y en reconocimiento de patrones lineales desde maquinas.

178 Durante su colaboracién en el fabricante Citréen, en la década de 1960, cred algoritmos para simular en pantalla
formas planas y curvas.
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C. Line Drawing D. HRotated Yiew

Figura 99. Poligonos tridimensionales en pantalla, de Lawrence G. Roberts. Los poligonos podian rotarse desde la pantalla. Fuente: Roberts, G. (1963, p.
55)

Para ese trabajo Roberts usé un gigante computador Univac!”. Desde alli codifico los algoritmos
mediante los lenguajes de programaciéon COBOL! y Fortran'8!, ambos utiles para calculos matematicos y
gestioén de base de datos en empresas y universidades de esos afios. El resultado era observable en una pantalla
de osciloscopio Tektronix (Catlson, 2017a, p. 91). Décadas después su trabajo fue complementado con otros

proyectos igualmente académicos.

179 La Universal Automatic Computer I fue el primer computador fabricado entre 1950 y 1968 por Remington Rand para
empresas estatales estadounidenses y laboratorios. Estaban formadas por torres del tamafio de una refrigeradora que

contenfan piezas electronicas, perillas, lectores de cinta y una impresora para mostrar los datos (los primeros modelos
no contaban con pantalla). Muy usada en esos afios patra contabilidad y base de datos a gran escala, como en la

cuantificacién del censo o para elecciones de candidatos al gobierno.

180 Siglas de Common Business-Oriented Language, creado en 1959 por una seccién del gobierno estadounidense dedicado a
soluciones militares y empresariales que requerian automatizar datos desde maquinas. Su sintaxis es breve, con palabras
clave en forma de verbos en inglés (initialize, move, allocate, inspect, entre otras).

181 Fortran (Formula Translating System), es un lenguaje orientado al cilculo numérico, disefiado en 1957 para las

computadoras IBM y usado en aplicaciones cientificas y de ingenietfa.
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3.3 Primeros estudios para generar luz y sombreado en objetos 3D

El trabajo Roberts revel6 que las matematicas y los codigos de programacion si podian mostrar algo
mas que ondas sinusoidales, como las generadas por Benjamin Laposky cuando jugaba con las perillas de un

osciloscopio, en 1950.

Iniciando la década de 1970 vendrfan dos nuevos avances para la imagen 3D: el modelado y el
sombreado. Los primeros cédigos para generarlos fueron creados por Henri Gouraud en 1971. También
gracias a Ed Catmull y Fred Parke con su trabajo A computer animated hand de 1972, mas los algoritmos de Bui

Tuong Phong en 1973 que simulaban la brillantez de objetos bajo diversos tipos de luz.

El esfuerzo de dibujo y sombreado 3D debia ser interpretado por un sistema que calculara e interprete
la luz digital (y sus resultados en gradaciones de sombras) en una superficie. Con ese concepto fundamental
serfa posible crear tecnologias para un render de calidad. Una de esas tecnologias fue el ray tracing (trazado de
rayos), un método de cilculo que simula el comportamiento luminoso digital segin la fuente y segun la

superficie (Whitted, 2018a).

Los primeros procesos de render fueron ensayados en los laboratorios estadounidenses de la empresa
Bell, basados en trabajos anteriores de los ingenieros James Blinn'82 y Martin Newell'®3 y J. Turner Whitted'84,
tres cientificos que entre 1974 y 1978 crearon ecuaciones para render de texturas y movimiento de objetos 3D

en una pantalla.

Fue Turner Whitted quién terminé mostrando por primera vez, en una conferencia Siggraph!s> de
1979, un innovador ejercicio animado de render digital mediante trazado de rayos virtuales para recolectar datos
de color en una imagen digital. Y un afio después publicé sus algoritmos nombrando a la técnica como ray-
traced (Whitted, 1980). La animacion (a 480 por 640 pixeles de resolucion, generado en dos computadores:
PDP-11/45 y VAX-11/780) (Whitted, 1980, p. 349) consistia en el giro de una esfera amarilla alrededor de

otra transparente, parecida al cristal, ambos flotando sobre una superficie cuadriculada!®®. Turner se apoyo en

182 Estadounidense, Ph.D. de Ciencias de la Computacién por la Universidad de Utah, actualmente retirado

profesionalmente.

183 Colaborador del departamento de Ciencias de la computacion en la Universidad de Utah a inicios de 1970. Presentd
cédigos de programacion mejorados que permitian modelar e iluminar digitalmente objetos 3D con superficies mas
curvas.

184 Estadounidense. Es investigador y profesor en la materia de Ciencias de la Computacién por la Universidad Estatal

de Carolina del Norte y miembro de la Academia Nacional de Ingenierfa estadounidense.

185 Siglas en inglés del Grupo de Interés Especial en Computacion Grafica y Técnicas Interactivas. Entidad
estadounidense inaugurada en 1974, y hoy en dia sigue divulgando ciencia para la industria audiovisual.

186 El lector puede revisar el video original en The Compleat Angler - First demonstration of recursive ray tracing in computer
graphics animation: https:/ /www.youtube.com/watch?v=0KrCh5qD9Ho
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los trabajos de iluminacién de poligonos digitales de Pong, de 1975; y en los cédigos para modelar objetos
3D, de Blinn y Newell, del mismo afio (Whitted, 1980, p. 343), pero dejo claro en el resumen que su aporte

necesita mejoras y mayor capacidad de proceso si se desea usarlo para simulaciones 3D mas complejas.

En graficos por computadora un rayo es un elemento abstracto y matematico (no es real ni tangible)
determinado por un origen, una direccién y un destino. Similar a una flecha virtual que al tocar algo recibe
datos. Este concepto sirvi6 para evaluar y recolectar datos de posicién y color en cada pixel que el rayo virtual
colisionaba. La cantidad de colisiones podian ser contadas por miles o millones de ellas (es decir, miles o
millones de rayos), segin la cantidad de puntos de color por pulgada en una imagen. No se debe confundir el
rayo del ray-tracing con un vector, que es un valor de posicién y velocidad dado cada extremo de un trazo

geométrico.

Esa potencial cantidad de colisiones del ray #racing generé limitaciones desde el hardware: a mas rayos
evaluadores era necesario mas procesamiento de computo, una capacidad no disponible en computadores de
1979. Esa pudo ser una razén por la que, hasta 1995, eran imposibles los graficos 3D en computadores

comerciales, de hogar u oficina.

Fignra 100. Ray tracing e iluminacion global en imdgenes tridimensionales. Escena del render The Compleat Angler Fuente: Whitted (2018a).

3.4 Primeros estudios para generar modelados 3D mediante poligonos

La creacién de modelado tridimensional seguia siendo un trabajo lento y estaba sujeto a basicos

poligonos facetados, es decir, en donde era evidente un trazado cuadriculado tosco, con superficies irregulares.
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Pero en 1978 Edwin Catmull'®” y J. Clark!®® aportaron con algoritmos en su documento Recursive generated B-

Spline surfaces on arbitrary topological meshes (Catmull, Clark, 1978, p. 350).

La subdivisién de poligonos 3D de Catmull y Clark es ain un método usado para generar puntos de
control (vértices para manipular poligonos 3D) en superficies de cualquier volumen (también llamado
topologfa arbitraria) y no tnicamente en sélidos rectangulares. El resultado fue una continuidad poligonal en
forma de malla cuadriculada con puntos de control que permiten progresivamente un esculpido 3D suavizado
(Catmull, Clark, 1978). Hoy en dfa, la técnica de subdivision de poligonos de Catmull y Clark esta muy
relacionada con el deseo de precision, libertad de control y gran detalle al representar mediante 3D un objeto
natural complejo. Un término que agrupa varias técnicas similares es el de LOD (fevels of details, o nivel de
detalle). Su objetivo es generar 3D con realismo, pero sin exceder el esfuerzo de computo del sistema al
momento del render; o durante planos de camara, donde a mas distancia entre objeto y cimara, menos realismo

3D sera necesario, especialmente en videojuegos.

En los afios siguientes, la combinacién del aporte de Bézier (curvas modificables con vértices) y los
de Catmull y Clark (subdivisién de una superficie) resultara en algoritmos de modelado mas eficaces llamados
NURBS (Non-Uniform Rational Basis Splines). Esta es una definida malla de planos que al ser manipulada crea

formas para moldear cualquier objeto como formas curvas, redondeadas, o rectas.

|

b)1

Figura 101. Subdivision de Catmull y Clark. Cada subdivision de superficie crea nuevos parches y vértices. Abajo, render progresivo de un modelo 3D.
Fuentes: Catmull, Clark, 1978, p. 352, 353. Chopine, 2011, p. 63.

187 PhD. en Ciencias de la Computacién por la Universidad de Utah en 1974. Cofundé los estudios de animacién Pixar.

188 Fundador de Silicon Graphics, Netscape y Shutterfly. Entre 1979 y 1984 fue profesor en ingenieria eléctrica en la
Universidad de Stanford.
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En paralelo al render, laboratorios académicos estadounidenses preparaban la llegada de la unidad
minima visual que ahora es conocida como el pixel. Este fue adoptado gracias a su uniformidad, modularidad

y mejor control de matices desde algoritmos matematicos.

Hasta aqui llega un breve contexto de los primeros ensayos en graficos en pantallas. Luego vendria el

primero desafio a resefiar: modelar y esculpir objetos digitalmente.

Volviendo a las primeras técnicas del render, a inicios de 1980 Turner Whitted cred scan-line mediante
el lenguaje de programacion Fortran (Whitted, 1978b, p.11). Scan-line analizaba horizontalmente cada una de
las filas de pixeles de cada objeto. Luego calculaba el relleno y el sombreado segin la posiciéon de cada punto
de color con respecto a una fuente de luz digital. El aporte de Whitted daba resultados poco detallados, lentos

y no profundizaba en la iluminacién 3D (Beane, 2012, p. 237).

Figura 102. Renderizado con scan-line. Dos resultados de renderizado con la técnica de scan-line, propuesto por Turner Whitted en 1979. Fuentes:
Whitted, 1978b, p.11.

Otro aporte fue el de Arthur Appel'®, un ingeniero de IBM, también a inicios de 1980. Su mérito
fueron los algoritmos de render de luz y sombra, conocidos como rayeasting. Al igual que el trabajo de Turner

Whitted, el raycasting recreaba con poco detalle el sombreado de un objeto tridimensional.

El raycast propuesto por Appel fue un haz o rayo evaluador generado dentro del sistema, con datos
de origen y direccién que captaban informacién de luz digital en poligonos 3D. Resumimos todo eso en dos
parametros: ubicacién del rayo y captura de datos de color. El raycast requiere mantener toda la geometria
presente en la memoria del sistema (Christensen, Jarosz, 2014, p. 117) generando mas carga de informacion

(Roth, 1982, p. 114) al capturar datos de cada pixel; por ejemplo, una imagen de 100 x 100 pixeles generara

189 Ingeniero e investigador estadounidense. Trabaj6 en el departamento de sistemas computarizados en el Centro de

Investigacion Thomas J. Watson, de la empresa IBM, en 1975.
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10.000 rayos. El videojuego Wolfenstein 3D (I1d Software, 1992) fue uno de los primeros en mostrar 7aycast para

interaccion.

EVEL | SCORE LIUES" S HEALTH AMMO

Figura 103. Ensayo técnico y posterior aplicacion de la técnica ray cast. Arriba, renderizado ray casting usando el lenguaje de programacion Java. Abajo,

detalle del videojuego Wolfenstein 3D, de 1992, el cual aplicd el raycast debido a la rapidez, del procesamiento. Fuente: Pash, A. (2016).

3.5 Primeras exploraciones del 3D en producciones audiovisuales

Importantes avances técnicos en render a inicios de 1970 se concretaron en el sistema Synthal ision,
que posteriormente derivé en el sistema MAGI al empezar 1980 (Carlson, 2017a, p.168). Este nuevo sistema
otorgaba mayor densidad de sombreado en sélidos 3D mediante la técnica del raycasting. En el cine, se la aplicé
en la primera mitad de la pelicula TRON (1982) en la secuencia de la persecucién motorizada. Alli se
intercalaron en una sola escena ambientes 3D de gran escala que simulaban un mundo no natural, electrénico,
de nedn y rectilineo, por un lado; y actores reales insertados en esos ambientes (Carlson, 2017a, p.169). El
desafio era homogeneizar ambiente y personajes en un continuo convincente. Pero ese requerimiento drend

gran parte del financiamiento para la produccién.
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En combinacién con el sistema MAGI se usé el hardware y software Triple-1, desarrollado por la
empresa con el mismo nombre, fundada en 1962 por John Whitney Jr. y Gary Demos'?. El sgffware usado con
ese equipo fue un sistema de render llamado Tranew junto a el ASAS (Actor/Scriptor Animation System),
ademas del modelado con el Tektronix 4014 (Carlson, W. (2017a). Todos esos equipos tenian el aval de
desarrollo desde laboratorios académicos estadounidenses y con los algoritmos hasta ese momento

publicados.

Figura 104. Render mediante sistema MAGI. Pelicnla TRON (1982). Escena del game grid mediante el sistema MAGI. Fuentes: Carlson, 2017, p.
169, imagen tomada de Y ouTube.

Los aportes académicos en imagen digital 3D, iniciados en EE.UU. en 1960, seguian siendo
mejorados desde fuera de los laboratorios. Pero atn se esperaba fusionar todo eso en un relato atractivo. La
industria del 3D digital atn esperaba emular la vivacidad narrativa de Stuart Blackton, Winsor McCay y Emile

Cohl, entre otros, a inicios del siglo XX.

En 1980 el desafio 3D segufa siendo el representar texturas variadas, gestualidad en rostros de
personajes y animacién. Razon por la cual en 1980 el desarrollo de nuevas tecnologias se mantuvo constante.

Prueba de eso es el software Twixt.

El sistema de animacién Twixt fue creado por la empresa Sun Microsystems!?!, entre 1980 y 1985
(Gomez, 1985, p. 69). Fue el primer programa en proponer en su interfaz una linea de tiempo (keyframes) como
abstraccion de una secuencia de animacion compuesta por celdas. Esta era una linea horizontal que contenia
una fila de recuadros. Cada celda o cuadro alojaba la posiciéon y ubicacién de un objeto (muy comun

actualmente en la interfaz de cualquier sistema para animacion).

190 Ejecutivo de grandes compafifas que deseaban lucrar con producciones digitales en 3D, tanto en cine como en tv.

Profesor del California Institute of Technology (CalTech).

191 Compaifa tecnoldgica fundada en 1982, y activa hasta el afio 2010. Desarrollé productos como el sistema operativo

Solaris, el lenguaje de programacion Java, bardware para computadoras y otros.
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Esa linea resultaba en una visualizacién en tiempo real (Gémez, 1985), (Catlson, 2017a, p.110). Un
ejemplo de eso son los cortos Humanonon (1982), dirigido por Michel Francois!®?; y Snoot y Muttly de Susan
Van Baerle!'”® y Doug Kingsbury!** de 1984 (Carlson, 2017a, p.110).

Figura 105. Render mediante sistema MAGIL. Arriba, Humanonon, de Michel Francois, 1982. Abajo, corto Snoot and Muttly, creado por Susan V'an
Baerle y Doug Kingsbury en 1984. Fuentes: Carlson, 2017b (video 4.23), Carlson, 2017, p. 110. Hendn, 2018, min. 35:46

Otro ejemplo de inicios de 1980 es el corto de Disney Where the Wild Things Are, de 1983, dirigido por
John Lasseter!%>. Tal fue la innovacién visual que todos esos desarrollos pasaron a ser requeridos por la

industria comercial, como en los graficos del Super Bow/ y los logotipos de la cadena televisiva ABC en 1985

(Ohio Technology Consortium, 2019).

La industria musical también fue beneficiada de personajes 3D animados. En 1985 la banda inglesa
de rock Dire Straits produjo junto con la empresa Rushes Post Production a dos geométricos personajes en el

video musical Money For Nothing. Los creadores de ese video modelaron y animaron con un sistema Bosch

192 Director de cine, actor y guionista francés. Dirigié desde 1950 filmes como Naissance d'une ville (1958), Hotel dieu de
beanne (1964), Vivre dans un parc (1965) y Les chats (1967).

193 Segtin el sitio web Computer Science Bibliography (https://dblp.org/) Susan L. van Baerle es una animadora digital
miembro del Visualization Laboratory de la Universidad de Texas, EE.UU.

194 Obtuvo su maestria e Computer Animation en la Universidad Estatal de Ohio, en 1985. Un afio antes produjo junto a
Susan Van Baetle el corto "Snoot & Muttly". Segin su cuenta personal en la red social Linkedin

(https:/ /www.linkedin.com/in/douglas-kingsbury-72a77110/) actualmente es profesor de pintura, anatomia,
animacion digital y narraciéon audiovisual.

195 Animador estadounidense. Graduadoen el California Institute of the Arts en 1979. Ingteso a los estudios Disney
donde colaboré en peliculas animadas como The Fox and the Hound, de 1981. Fue contratado por el estudio
Lucasfilm Ltd., propiedad del director George Lucas, donde creé la animacion The Adventures of André and Wally B., de
1984. En 1986 cofundé los estudios Pixar, donde trabaj6 en conjunto con otros artistas para crear las peliculas ToySzory,
de 1991; A Bug’s Life, de 1989; Cars, de 2000, entre otros.
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FGS-4000 Quantel Paintbox, una computadora especializada en graficos animados 3D de esos afios, muy

usada para produccion en television.

En las imagenes siguientes (Figura 100) se aprecian algunos ejemplos: arriba, izquierda: escena para el
Super Bowl, 1983-1984. Arriba, derecha: fotograma para Where the Wild Things Are, de 1983. Abajo,
izquierda: escena de Money For Nothing de Dire Straits, 1985; derecha, escena de Panique sur le 16, de 1987.

Figura 106. Ejemplos de animacion 3D entre 1983 y 1987. Fuentes: Carlson, 2017a, p. 433. Carlson, 2017a, p. 169. Hendn, 2018, min. 26:30,
(Ohio Technology Consortinm, 2019).

Hasta aqui es posible comprender que, a mediados de 1980, la capacidad de los sistemas 3D y del
render para texturas era limitada. Pero se aprovech6 ampliamente la animaciéon de bloques 3D con una sola

iluminacién ambiental y en colores llanos, sin degradados y sin texturizados.

Desde mediados de 1980 en adelante el 3D ampliara sus funciones. Tres ejemplos tomados de los

archivos en linea del sitio web del Siggraph'% entre 1986 y 1992, lo demuestran.

Un primer ejemplo es la animacién Maru, Sankakn, Shikaku, de 1983, creada en la Universidad de
Osaka, Japén. Alli prim6 el 3D de objetos basicos, pero con iluminacién y sombras suavemente difuminadas

posiblemente gracias a las técnicas de Phong. Este render fue creado por un sistema Links-1 generador de

196 Ta comunidad SIGGRAPH (Grupo de Interés Especial en Computacion Grafica y Técnicas Interactivas, en inglés)
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graficos en computadora con 10Mb de memoria. Su render se apoyé en el ray casting, un conjunto de algoritmos

evaluadores de datos digitales de luz y superficie creados en IBM, en 1980.

Un segundo ejemplo es el corto de 1988 Deltoid. .. A Drinking Man'7 de Joseph J. Banchero Jr., creado
en un computador Apollo DN 30008 y producido por la empresa estadounidense BBN Delta Graphics. En
la animacién mencionada se mostraba un personaje sin texturas, armado con rectangulos y triangulos
interactua en medio de un ambiente repleto de objetos con colores vivos y sombras suavizadas (no hay

modelados facetados)!®’.

El tercero es el corto LIPS, diseniado por el estadounidense John Paul en 1992. Este fue creado por
un computador AT & T Pixel Machine, Mac 11 y los soffwares Raylib y PhotoShop. El corto combina 2D y 3D
sobreponiendo el rostro de un alienigena sobre la cara del expresidente estadounidense George Bush. El
sistema Pixel Machine contaba con 32Mb, similar al sistema Silicon Graphics?? de ese afio (con un procesador
interno de 500 Mhz). Los sistemas Silicon Graphics fueron un estandar de la industria por su capacidad de

procesamiento, pero tenfan un costo elevado.

Figura 107. Ejemplos de animacion 3D entre 1983 y 1992. Maru, Sankakn, Shikaku (1983). Deltoid. .. A Drinking Man (1988). LIPS, 1992.
Fuentes: SIGGRAPH (2019) Art Show Archives.

197 https:/ / digitalartarchive.siggraph.org/artwork/joseph-j-banchero-jt-deltoid-a-drinking-man/

198 Producidos por la empresa Apollo Computer entre 1980 y 1990, era un computador de esctitorio, con pantalla y
teclado, usado para contabilidad en empresas.

199 Segtin los archivos en linea de SIGGRAPH, el equipo que se us6 fue un DN 3000 Apollo Computer de 32 bit con
sistema operativo Aegis Aux de Unix, resolucion de pantalla de 1024 x 800 pixeles, procesador de hasta 25 Mhz y 8 Mb
de RAM. Todo a un precio de $14.000 aproximadamente (Henkel, 1984, p. 16), (SIGGRAPH, 2019).

200 Afios después, en 1999, gran parte del personal de desatrollo de Silicon Graphic Inc. (SGI) y algunas de sus
patentes fueron transferidas a la empresa de hardware para graficos Nvidia, luego de una reestructuracion de las dos

empresas.
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En cuanto a 3D y render en cine, el ahorro de costo y de tiempo fueron variables que a mediados de
1987 eran evaluadas para determinar si valia el esfuerzo crear una pelicula animada en 3D. Al ser esa una
tecnologia que estaba ain siendo probada, los recelos empresariales para cambiar el tradicional dibujo a mano
sobre papel eran mucho mas fuertes. Un ejemplo de eso es la anécdota contada en el documental The Pixar

Story (2007, min. 11), dirigida por Leslie Iwerks y explicada a continuacién.

A inicios de 1980 un joven dibujante en los estudios Disney de nombre John Lasseter obtuvo el
permiso de sus jefes para presentar un potencial proyecto mixto (animacién tradicional junto con 3D) de un
cuento infantil popular llamado The brave Little toaster. Después de ocho meses de preproduccién, Lasseter y
colaboradores presentaron los resultados a Edward Hansen, su jefe de produccion. Al finalizar la exposicion,
Hansen pregunté el costo total de la pelicula. Lasseter argumenté que, al ser una animacién mixta,
posiblemente no sea mayor al de producir cualquier otro proyecto tradicional. Hansen concluy6 la reunién
exigiendo mas rapidez y ahorro de dinero para poder dar el visto bueno. Luego de una discusién causada por

desacuerdos, Hansen abandon¢ la sala; y minutos después, Lasseter fue despedido de los estudios Disney?1.

Aun asi, The brave Little toaster fue producida por otra empresa de animacién y mediante animacioén
dibujada escena a escena. Una vez finalizada su produccién fue distribuida por Disney, en 1987. Un afio
después de ese evento, Lasseter y otros cofundadores crearon el estudio Pixar, cuyos colaboradores ya habian
tenido experiencia en los estudios LucasFilms?2, que a su vez detuvo las operaciones en una de sus areas de

produccién de imagen digital por un supuesto bajo rendimiento??.

Las recompensas creativas para Lasseter y colaboradores llegaron después. Un ejemplo que cambid
el rumbo del 3D es el corto The Adventures of André and Wally B., de 1984 (LucasFilm Computer Graphic
Project, 1986)2%4. De casi un minuto de duracion, creado inicialmente con una resolucién de 512 x 488 pixeles,
cuyo proceso de render tomé media hora por escena (Cook, Carpenter, Catmull, 1987, p. 100). The Adventures
of André and Wally B. fue el primer ensayo animado 3D de John Lasseter dentro del departamento de animacién

digital de LucasFilm, después de su despido de Disney.

201 T asseter no volveria a pisar los estudios Disney sino hasta 1990, con la llegada de una nueva directiva que le
permitié a la empresa Pixar (del que Lasseter es cofundador) abrir camino para producciones 3D.

202 Productora de peliculas y efectos especiales para cine, fundada por el director de cine George Lucas en 1971. En
1982 fue proveedora de videojuegos para la empresa Atari. Fue comprada por los estudios Disney en el 2012.

203 B director de cine George Lucas corté el financiamiento a su divisién de computacion digital debido a que un
software para 3D, llamado Pixar, no daba beneficios econémicos. En otras palabras, la empresa Pixar naci6 al
desvincularse con LucasFilms. Fuente: Documental The Pixar Story (2007), minuto 24:15.

204 Fue presentado en el SIGGRAPH de 1986 y creado por LucasFilm Computer Graphic Project, una division
dedicada a los graficos 3D que luego de vendida derivé en Pixar. Su historia completa se puede revisar en los libros
Creatividad, S.A.: Como levar la inspiracion hasta el infinito y mds alla (2014), escrito por Ed Catmull y Amy Wallace; y en la
biografia Jobs (2011) de Walter Isaacson.
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Para esto fue aprovechado REYES (siglas de Renders Everything You Ever Saw?%), un sistema de
animacién y modelado bésico creado por Loren Carpenter?’s y Robert L. Cook?7 entre 1981 y 1983, con
financiamiento de la productora Lucasfilm Computer Division (Goodrich, 2024). REYES fue el primet software

formal de render 3D usado en Disney Studios (Butley, et al., 2018, p. 1).

El evento mencionado en el parrafo anterior es clave porque, de alli en adelante, inicia la gran
conquista técnica y artistica del 3D. Con los desarrollos en LucasFilms y posteriormente de Pixar finaliza la

ausencia de texturizados complejos y variados, mostrando ahora si mayor versatilidad plastica del 3D.

Fignra 108. Adventures of André and Wally, 1986. Poligonos lineales de Wally y render final. Fuentes: Ultimate History of CGL, 2019, min. 1:59;
SIGGRAPH, 2019, Art Show Archives.

3.6 Confluencia y sofisticacion en 3D: REYES, Renderman, Pixar

Iniciando la década de 1980 el salto de la imagen 3D desde los laboratorios académicos hacia las
pantallas de artistas digitales seguia concretandose. Un ejemplo de eso ocurtié con el propio Carpenter y su
Vol Libre (1980), una animacién con paisajes tridimensionales que simulaba un sobrevuelo en montafias,
elaborado bajo pedido por la compafiia Boeing. Allf se generaron algoritmos para texturas digitales de

montafias y vegetacion. Estas debian ser observadas simulando un punto de vista elevado. Esa automatizacién

205 Rendetiza todo lo que ya viste

208 Fstadounidense. Con un masterado en ciencias de la computacion por la universidad de Washington. Inicié en la
empresa Boeing generando graficos 3D. Luego colaboré en la empresa productora de cine y efectos especiales
Lucasfilm en el area de Computacion. Colaboré en las animaciones digitales del filme Szar Trek 11: The Wrath of Kban.
Afios después, en la empresa Pixar, tuvo el cargo de cientifico senior. Cocreador del soffware Renderman.

207 Cocreador del software Renderman. Graduado en fisica por la universidad de Duke, en 1973, y en Graficos por

Computadora, en 1981, por la Universidad de Cornell, EE.UU. Cook colaboré con la productora Lucasfilm y
posteriormente en desarrollo de software para los estudios Pixar. En 2009 fue elegido miembro de la Academia
Nacional de Ingenierfa de EE.UU.
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fue basada en esquemas fractales, que son patrones geométricos infinitos que combinan curvas y rectas en

repeticiones interminables.

Figura 109. Vol Libre, 1980, de Loren C. Carpenter. Fuente: Documental The Pixar Story, 2007

Con esas bases tecnologicas, Carpenter pasé en 1986 a la division de animacién por computadora de
la empresa Lucasfilm, en donde aplicé sus algoritmos para peliculas de ciencia ficcién. Ese mismo afio REYES
ya era la definitiva herramienta 3D para agregar texturas complejas, pero con capacidad de procesamiento

limitado (Burley, et al., 2018, p. 1).

Un afio después, Carpenter y los investigadores Robert L. Cook (1952)208 y Ed Catmull mentalizaron
el concepto de micropoligonos digitales; como diminutas geometrias cuadriculadas (llamadas también
subpixeles) insertadas dentro de otros poligonos cuyas funciones eran realizar calculos de luz y sombra (Cook,

Carpenter, Catmull, 1987, p. 95) aportando mayor definicion de texturas en una malla 3D.

Una de esas propiedades es el Distributed ray tracing, un método que mejoré el antetior ray tracing de J.
Turner Whitted al recrear iluminacién digital indirecta como reflejos y rebotes de luz (Christensen, Jarosz,

2014, p. 119).

REYES (el primer sistema para 3D usado en Disney Studios) derivaria luego en RenderMan
(presentado en 1988 por la empresa Pixar), un sistema de renderizado y de comunicacién entre uno o mds

equipos de desarrollo 3D (Apodaca, Gritz, 2000, p.13). RenderMan se apoyaria también en otras tecnologfas

208 Estadounidense, graduado en Fisica por la Universidad Duke, en 1973; y especializado en graficos digitales por la
Universidad de Cornell, en 1981. Elegido en 2009 por la Academia Estadounidense de Ingenieria por su aporte al render

de imagenes.
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propias del estudio Pixar como el programa Marionette?”” para animacién, modelado e iluminacién creado en

Pixar; y RingMaster, un gestionador de proyectos 3D (Catlson, 2017a, p. 330, 340).

7/’\
\R.

Figura 110. Micropoligonos en sélido 3D. Esquema para insertar micropoligonos en sélido 3D digitales. Fuentes: Grdfico tomado de Cook, Carpenter,
Catmull, 1987, pp. 99,

Como ya expusimos, los aportes tecnoldgicos de Pixar han sido claves para el futuro del 3D mundial.
La historia de esta empresa estadounidense es un caso a revisar porque muestra cémo fueron equilibradas,
bajo un mismo techo, los intereses artisticos y técnicos, el legado de la imagen y la animacién en conjunto y

el deseo de lograr beneficios econdémicos, presente en toda iniciativa privada.

Con el contexto ya dado, en la siguiente secciéon se dard respuesta a lo siguiente: ¢;Coémo Pixar
aprovecho¢ el legado técnico y artistico de la imagen en movimiento? y ¢cémo influencié en la produccion de

imagen digital hoy en dfa?
3.7 Lacima conquistada en imagen digital 3D: Luxo Jr., Red’s Dream y Tin Toy

Lo que sera expuesto en esta seccién explica una suma de hechos que resultaron en lo que se define
aqui como la cima conquistada de la animacién digital. Fortalecida esta por un extenso legado técnico en
cuanto a animacién e imagen y empujada por la necedad artistica y el deseo de fundamentarla en ciencia

mediante computadoras y algoritmos de programacion.

¢Por qué son tan importantes los siguientes eventos a relatar? Porque son el resultado de un extenso
proceso de trabajo electrénico y criterio visual, a partir de muchas de las observaciones iniciadas siglos antes
por Da Vinci, Newton, D' Arcy y Plateau y Roget; por Georges Mélies, por los Lumiére, por Stuart Blackton,
por Winsor McCay, por Emile Cohl, por Willis O’ Brian, por Raymond Harryhausen y por supuesto por
Gilmar Roberts, por Gouraud, por Bui Tuong Phong, por Sutherland, por Parke, por Newell, por Csuri y por

una veintena de cientificos e inventores con la mentalidad artistica suficiente para crear imagenes expresivas

209 Fue un software exclusivo y patentado de Pixar (al igual que los soffwares RingMaster y RenderMan) creado en 1988
para modelado, iluminacién y sombreado de geometrias 3D. Marionette fue reelaborado y nombrado como Presto,
también exclusivo de Pixat, usado hoy en dia para efectos especiales en cine y tv.
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moviéndose por si mismas. El gran concepto que agrupa los siguientes logros podria estar basado en la

siguiente premisa: Aprovecha las técnicas ya descubiertas, pero innova y aporta basadas en ellas.

Siguiendo con el relato, luego de la separacion entre Pixar?!0 y LucasFilms a causa del contrato de
produccién con Disney, Pixar produjo tres cortos: primero, Luxo Jr., (1986)2'1; segundo, Red’s Dream, (1987)

y finalmente con el corto T7z Toy (1988).

Liuxo Jr. fue presentado en la conferencia Siggraph?!?2 de 1986; y un afio después, fue nominado al
Oscar a la categoria de Mejor Corto Animado, en competencia con los cortos de animacién tradicional
(dibujos pintados a mano) The Frog, the Dog and the Devil, de Bob Stenhouse (de 7 minutos de duracién); y .4
Greek Tragedy (Een griekse trafedie), de Willem Thijsen y Linda Van Tulden (de 6 minutos), siendo este ultimo el

ganador en esa categoria.

Fignra 111. Luxo Jr., de 1986. Fuente: Cook, Carpenter, Catmnll, 1987, pp. 100, 101.

Tin Toy (1988) retorna a la animacién de objetos con texturas sensibles a la iluminacién, como las
paredes, el piso, la piel del bebé y otros materiales. El hardware y software base fue el Pixar Image Computer, el
sistema Renderman y otros equipos conocidos como Disney’s Computer Animated Production System
(CAPS) (Henne, Hickel, Johnson, Konishi, 1996, p. 463). Finalmente, el trabajo de camara con planos
multiples y desplazamientos cinematicos amplia el potencial del corto como si fuera un extracto incompleto

de un filme mas amplio. Tiz Toy gané un Oscar como Mejor Corto Animado en 1988.

210 Pixar inici6 en 1986 con $10 millones, financiado por el empresario estadounidense Steve Jobs, segun el documental
The Pixcar Story (2007), minuto 26.

211 Luxo Jr. fue el primer corto animado en ser nominado a un premio Oscar.
212 T:a comunidad SIGGRAPH (Grupo de Interés Especial en Computacion Grafica y Técnicas Interactivas, en inglés)
es una entidad que agrupa conocimiento técnico y cientifico para la industria audiovisual estadounidense.
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Figura 112. Ejemplos de render mediante el sistema REYES, de Pixar. Fuentes: Cook, Carpenter, Catmull, 1987, pp.100, 101.

3.8 Nuevos hitos de la investigacion académica en render 3D: 1980-1990.

A finales de 1980 fueron logrados importantes aportes en la iluminacién para imagenes 3D. Esto
resulté en mejores algoritmos, como el Rendering equation, desarrollado por David Immel y James Kajiya?!? en
1986 (Catlson, 2017a, p. 588, 751). Este mejoré el calculo de la luz entrante, saliente y reflejada mediante
ecuaciones de energfa luminica, més realista, basada en la técnica radjosity, desarrollada por investigadores de
la Universidad de Cornell, EE.UU., entre 1984 y 1988 (Carlson, 2017a, p. 131, 590, 747). Un ejemplo de ese

resultado es la imagen resultante del render conocida como The Radiosity Factory.

La imagen del Radiosity Factory muestra el interior de una fabrica 3D con armazones y plataformas
creadas sin texturas junto a iluminacién digital desde el techo. Allf radica su innovacion al crear una atmésfera
que ilumina progresivamente los intrincados volimenes de las maquinarias. En 1987 la generacién de esta
imagen requirié 190 horas con un gigante sistema VAX 8700, de 256 megabytes de RAM con un precio de
$592 mil?* (ComputerWorld, 1987).

Figura 113. Render mediante técnica radiosity, 1980. Izquierda, la Caja Cornell. Derecha, The Radiosity Factory, resultado de las investigaciones en
iluminacion y renderizacion en la Universidad de Comnell a finales de 1980. Fuente: Carlson, 2017a, p. 2, 131, 133.

213 Jim Kajiya tiene un PhD en Ingenierfa por la Universidad de Utah. Fue director de investigacién para Microsoft en
1997. Desarroll6 algoritmos para el procesamiento del renderizado de una imagen 3D. Aporté también en el
mejoramiento del anti aliasing (evitar la distorsion de pixeles) por ejemplo, para mostrar texto mas nitido en una
pantalla.

24 Ver Large and medinm-scale systems, Spotlight. Product: VVAX 8700, DEC, base price.
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En paralelo, a inicios de 1990 un director de videos y modelador 3D de nombre Chris Landreth, de
la Universidad de Illinois ya exponia personajes tridimensionales humanizados con resaltadas gestualidades al
aprovechar el sistema Maya (Autodesk). Entre 1998 y 1993 creé el corto Data Driven: The Story of Franz K. y
Bingo (Landreth ya habia sido nominado al Oscar en 1996 por el corto The End) (Cartlson, 2017a, p. 605).
Gracias al nuevo soffware, Landreth pasé de estructuras geometrizadas a un modelado mas organico. Los
rostros presentaron nuevos gestos como si el modelador tuviera acceso a los musculos internos de las

mandibulas, cejas y frente.

Fignra 114. Render para gestos faciales en 3D. Desde arriba, Data Driven: The Story of Franz K., de 1993, The End, 1996 y Bingo, 1998. Fuente:
Carlson, 2017a, pp. 605, 606, 607. VVideos tomados de Y on'I'nbe.

Todo esto ocurria mientras otros investigadores como James Kajiya?!®, Timothy Kay?!¢, Wayne E.

Carlson?'” y Edwin Tripp 111?18 aportaron con nuevas ecuaciones para recrear detalles mas finos como cabello

215 Fue director de investigacion para Microsoft en 1997. Desarroll6 algoritmos para el mejoramiento del anti aliasing
(evitar la distorsion de pixeles).

216 Estadounidense, PhD. en 1992 en graficos 3D por el instituto CalTech.

217 Fue profesor emérito en la Universidad Estatal en Ohio, (EE.UU.). Fue director del Advanced Computing Center
for the Arts and Design en la propia universidad.

218 Graduado de Ingenierfa eléctrica y matematicas por la Universidad Estatal de Carolina del Norte (EE.UU.) y por el
MIT. Trabajé entre 1982 y 1986 en desatrollo de graficos digitales en la empresa Cranston/Csuti Productions; y como
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y pelaje. Sus propuestas evolucionaran en 2003 gracias a experimentos en cabello digital (Pekelis, Hery,
Villemin, Ling, 2015, p.1), usados en la versién 3D del filme The King Lion (Disney, 1994) y Zootopia, (2016).
Pero antes del 2000 algunos resultados en 3D adn eran poco precisos pero fascinantes para esos afios debido,

por ejemplo, a la iluminacién de texturas (Yang, Ouhyoung, 1997, pp. 1, 8).
3.9 Primeras aplicaciones de efectos con objetos 3D en cine y series

Ya expusimos que la plasticidad del 3D emocioné a los profesionales de la industria publicitaria
estadounidense a inicios de 1980, debido a las posibilidades de combinar historia y ficcidén, con personajes de
apariencia verosimi/ a diferencia de las animaciones tradicionales 2D, estilizadas y generalmente dirigida a un

publico infantil.

Asi ocurri6 en el filme Young Sherlock Holmes (1985). Este tltimo renderizado a 1024 x 614 pixeles de
resolucién bajo una consola Computer Consoles Inc. (CCI) més potente que la VAX 11/780 (Cook,
Carpenter, Catmull, 1987, p.100), (ComputerWorld, 1987, p. 61).

Fignra 115. Animaciones 3D con captura de movimiento, entre 1985 y 1990. Secuencia de Young Sherlock Holmes (1985). Fuentes: Carlson, 2017a,
- 424. Escena de programa del canal de Y ouTube Film 86, min 2:15

La férmula de la animacién 3D dentro de producciones televisivas para jovenes iba a tener sus
primeras propuestas, pero debian esperar hasta finales del 2005 para que empiecen a crecer en técnica. Dos
de las mas notables series de tv con total predominio de graficos tridimensionales por computadora entre
1993 y 1994 fueron Insektors de la productora francesa Studio Fantone y dirigida por Renato G. LaCroix; y

ReBoot (1994) de la canadiense MainFrame Entertainment.

director asistente en la Computer Graphics Research Group en la Universidad Estatal de Ohio, entre 1982 y 1993.
Entre 1992 y 2008 trabajé como consultor en ingenieria de software.
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En Insektors abundan las texturas vegetales 3D de tonos parduscos en un mundo de insectos; y en
ReBoot, un 3D para nifios con cuatro temporadas de duracién (O'Neill, 2016, p. 27), es mostrada topologia
facial en personajes con expresiones casi robdticas. En esa serie la presencia de texturas esta limitada a rocas
o asteroides. Algunas de esas limitaciones debieron acelerar el proceso de render para alcanzar los reducidos

tiempos de entrega o por los limitados presupuestos para television.

Figura 116. Series para nisios con animacion 3D, 1993 y 1994. Izquierda 13quierda, serie Insektors, dirigida por Renato G. LaCroix, 1993. Derecha,
serie ReBoot, MainFrame Studios, 1994. Fuente: (O'Neill, 2016, p. 27).

3.10 Inicio de la confluencia técnico-artistica 3D en filmes

Como expusimos en el capitulo I, los complejos engranajes politicos-estatales-cientificos en EE.UU.

financiaron entre 1950 y 1980 los mas importantes trofeos tecnoldgicos para el 3D y la imagen digital.

Ahora sera el turno de la empresa privada. Entre 1987 y 1999 los estudios Pixar, DreamWorks y
Warner Bros. produjeron peliculas animadas gracias al legado técnico generado durante ocho décadas (desde
los primeros ensayos con stop motion en 1900 hasta los graficos 3D en peliculas y videos musicales de 1985).

Asi se tienen como ejemplos los filmes Toy Story (1995), A Bug’s Life (1998) y Toy Story 2 (1999).

Cuatro afios tomo crear y producit Toy Story con treinta animadores, dibujantes e iluminadores
digitales. El documento The Making of Toy Story revela detalles del sistema de produccién especialmente en
render (Henne, Hickel, Johnson, Konishi, 1996, p. 466). En las etapas previas se establecié qué texturas
deberian usarse, si debfan verse nuevas o usadas, reflectivas o brillantes. Toy Story fue estrenada en 1995 con

una recaudacion final de $361 millones (Zorthian, 2015).

Su éxito abrié puertas a mas proyectos. Siguieron los filmes .4 Bug’ s Life (1998), Monster Inc., (2001),
Cars (20006), Ratatouille (2007), Finding Nemo (2003), The Incredibles (2004), Wall-E (2008), Up (2009), Toy Story 3
(2010).
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En esos afios Pixar ya contaba con su propio conjunto de codigos (librerfas) alterables segin cada
necesidad de animacién (Henne, Hickel, Johnson, Konishi, 1996, p. 466). Muchos de los modelados digitales
fueron creados en el soffware Marionette, exclusivo de Pixar, ejecutado desde computadores Silicon Graphics
Indigo 2. Este software fue accesible tanto para artistas modeladores sin base de programacién, como para
técnicos avanzados en codificacion, con capacidad de construir sus propios médulos de control para diversos

usos, pero siempre dentro de las paredes de Pixar.

Otro sistema desarrollado dentro de Pixar fue Ringmaster. Este automatizaba la creacién de los
modelados 3D, la edicion de escenas y facilitaba la colaboracién de profesionales desde diversos equipos; es
decir, registraba y ordenaba texturas y dirigia el proceso de render hacia otras computadoras para no cargar ese
proceso en un solo equipo. Alli nacié el concepto del Render Farm. Esta es una estrategia que consiste en
conformar una red de mas de una docena de computadores, trabajando el render en tiempo real y con alto
procesamiento. El objetivo es sumar cerebro de computo en una gran malla de maquinas para agilizar un

proyecto con alto procesamiento, como un largometraje animado de una hora.

Figura 117. Toy Story, 1995. Arriba, un primer modelado del personaje Woody, de ToyStory, para una evaluacion técnica en 1989. Centro, evalnacion
de personajes (1992). Abajo, escena de la pelicnla original. Fuente: Fotogramas obtenidos de videos en Y outube. Documental The Pixar Story (2007),
minuto 35:55
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Otras companias como DreamWorks y Warner Bros. aportaron con filmes 3D muy elaborados como
Antz (1998) y The Iron Giant (1999). Este ultimo es especial por la combinacién de ambientes y animaciones
2D junto con el modelado 3D del robot gigante. La perspectiva realista y la apariencia mecanizada del

personaje no pudo haber sido logrado tnicamente con dibujo 2D (Robertson, 1999).

Las formas del personaje robotizado fueron creadas en Maya (Autodesk) y Animo (Cambridge
Animation System); luego renderizado en modo carfoon desde Renderman (Pixar), con volumenes delineados.
La unién de 2D y 3D, llamada animacién hibrida, permite combinar digitalizacién 2D en dibujo y coloreado

(O'Hailey, 2010, p. 5).

Esa fusion de elementos hibridos ya habfa sido establecida en el corto nominado al Oscar Technological
Threat, de 1988, producido por Bill Kroyer?! Films, en donde las secuencias reunen animaciones dibujadas
junto con personajes creados y animados en computadora (modelo Silicon Graphics IRIS 3120); también
desde el filme Off His Rockers, de Disney. Otros filmes fueron The Great Mouse Detective (1986), de Disney y The
Black Caunldron (1985).

Figura 118. Ejemplos de animacion hibrida (2D y 3D). Derecha, The Iron Giant (1999). 1zquierda, los cortos Technological Threat (1988), y Off His
Rockers (1992). Fuente: (O'Hailey, 2010, p. 5).

219 Estadounidense. Produjo animaciones digitales para comerciales y peliculas. Trabajé en Disney en 1977, lo que le
llevé a crear efectos visuales en la pelicula (1982). Trabajé como animador de efectos visuales en las peliculas Rugrats in
Paris: The Movie (2000)y The Flintstones in 1iva Rock 1 egas (2000). Actualmente es director de artes digitales en la
Universidad Chapman, EE. UU.
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3.11 Motores de render como complemento a la producciéon 3D

Los motores de render (render engines) retinen algoritmos e interfaces de pantalla comunes a cualquier
otro equipo para disefio o animacién digital. Hoy en dia es comun que muchos estudios de produccién
desarrollen (y vendan) sus propios motores segin lo que necesite la industria. Estas necesidades pueden ser
desde simular volimenes como liquidos, humo, evaporaciones, reflexiones de luz, efectos de pelaje en

animales, efectos de explosiones, efectos climaticos, entre otros.

El motor de render Houdini (SideFX??) fue clave desde los inicios de Pixar. Houdini presenta la
capacidad de recrear como nubes y humo digital (Siggraph Asia, 2018, p. 6, 28, 33). Otro motor de render es
Katana??!. Alli, los volimenes son creados por separado para mayor eficiencia mediante integracion del

sistema Renderman (SIGGRAPH ASIA, 2018, p. 12).

Con la cantidad de tecnologias de render disponibles en la industria de la imagen 3D en EE. UU.
algunos estudios empezaron a usarlas combinadas. Esa forma de trabajo es conocida como renderizado

hibrido, lograda al usar tecnologfas como el path tracing??2.

Figura 119. Render con el software Houdini. Arriba, renderizado de nubes para Cars 3 (2018). Abajo, 1zquierda, renderizado hibrido (Scan-line y ray
trace) en Loy Story (1995). Derecha, renderizado con path-tracing en Finding Dory (2016). Fuente: SIGGRAPH ASILA, 2018, p. 6; Christensen,
Jarosz, 2014, p. 105.

220 Bl software Houdini es propiedad de la empresa SideFx. Es un editor de modelado, iluminacién, rigging, efectos
especiales para cine y motor de videojuegos. Tiene una versién simplificada gratuita y también de pago. Tomado de

https:/ /www.sidefx.com/

221 Software de render, lluminacién y organizador de flujo de trabajo, creado por la empresa Foundry.
22 Anglicismo técnico que refiere a los calculos y predicciones matematicas para que las particulas de luz tracen

mediante vectores (movimientos lineales) su influencia luminica sobre varias superficies.
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Ejemplos de path tracing son muchas de las escenas en el filme Finding Dory (2016). Este es un
conjunto de algoritmos que calculan sombras, reflexiones de luz (cambio de direccién de un rayo de luz al
golpear un objeto), refracciones (cuando la luz atraviesa una masa liquida) y luz difusa indirecta (similar a la

luz de un dfa nublado) en un solo proceso (Christensen, Jarosz, 2014, p. 105).

El render path tracing fue basado en las teorfas usadas décadas antes para conocer, desde la fisica
tedrica, el comportamiento de las particulas de luz (fotones) y su energfa. Las bases de esos estudios nacieron
del trabajo cientifico de los matematicos Stanislaw Ulam??3 (1909-1984) y John von Neumann??* (1903-1957)
(Eckhardt, 1987); que afios después fueron tomadas en cuenta por un estudiante de doctorado de la

Universidad de Utah, Jim Kajiya, en 1986.

El path tracing resulté versatil para render de pelaje y volumenes como nubes y humo, pero que puede
crear granulado en ciertas imagenes (Christensen, Jarosz, 2014, p. 110, 127, 151). Una propiedad adicional del
path tracing es el calculo de la variaciéon geométrica mediante un rastreo constante de pixeles llamado Io/ume
path tracing SIGGRAPH ASIA, 2018, p. 18). El path tracing se aplicé también en el corto Bunny (1998) con
logros en la iluminacién difusa; y en Monster House (Amblin, 2006), el primer largometraje creado con esos

algoritmos (Christensen, Jarosz, 2014, p. 114).

Fignra 120. Monster house (2006). Fuente: Amblin Entertainment, canal de Y ou'I'nbe.

223 Polaco. Lleg6 a EE.UU. en 1939 ya graduado como doctor en matematicas. A la mitad de la II Guerra Mundial fue
invitado a participar como matematico en el Proyecto Manhattan, cuyo objetivo era construir una bomba atémica para

ser usada por EE.UU. Luego de la guerra trabajé como docente y autor de libros acerca de fisica y matematicas.

224 Hungaro. Muy joven se doctord en matematicas por la Universidad de Budapest y luego en quimica por la Escuela
Politécnica Federal de Zurich. Fue invitado por el gobierno de EE. UU. a colaborar en el Proyecto Manhattan como

asociado cientifico. Junto con Stanislaw Ulam crearon y publicaron métodos matematicos patra simulacién de energia
hidrodinamica.
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Un software estandar que ha aprovechado el path tracing es Arnold, de Autodesk. Este motor de render
contiene una actualizacién de unos anteriores algoritmos de renderizado conocidos como Montecatlo. Estos

estiman el promedio de los valores de iluminacién y sombra segun la densidad de pixeles.

En resumen, el path tracing es la técnica estandar en render de luminacion para peliculas hoy en dia,
siempre que exista la combinaciéon de otros algoritmos y suficiente poder de procesamiento de computo

(Christensen, Jarosz, 2014, p. 151).

Pantalla (pixeles) \
* l
*

Fignra 121. Explicacion de render con Path-tracing Los rayos que calenlaran el comportamiento de la lnz; nacen desde el plano de la cimara, y no desde la

fuente luminica. Fuente: Basado en Christensen, Jarosz, 2014, p. 111. Elaboracion propia.

3.12 Renderen cine 3D

Con la tecnologia 3D ya consolidada a inicios del siglo XXI habfa algo seguro: el nuevo nivel de
narrativa y entretenimiento debia ser aprovechado desde la narracién de personajes, colores, luces, sombras y

texturas.

Con el 3D el espectador ya no debe completar visualmente los ambientes dibujados a lapiz y
coloreados con tintas como en las peliculas animadas en blanco y negro de Georges Mélies o Stuart Blackton,
en 1890. En esas producciones el publico sabia que estaba ante una artesania de dibujantes y animadores

talentosos. Pero en el cine 3D actual todo es confusamente tactil y real.

Como ejemplo de eso estan los filmes Shrek 2 (DreamWorks, 2004) donde ensayaron el Distributed ray

tracing, un render para calculo de iluminacion directa y difusa, una técnica aprovechada también en la pelicula
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Monster Unipersity (Pixar, 2013). Afios después, en 2010, este método debié ser mejorado debido a las
inconsistencias en texturas, por el costo en tiempo de proceso y por la gran necesidad de almacenamiento en

memoria (Burley, et al., 2018, p. 1).

Fignra 122. Filmes 3D con render raytrace Fuentes: Christensen, Jarosz, 2014, p. 120.

Una nueva técnica desde los motores de render es el mapeo de fotones (photon mapping??), derivada
del path tracing y también incluida en el motor de render de Studios Disney, el Hyperion?26. Este soffware contiene
tres procesos propios: iluminacién indirecta (rebote de luz), difusa (iluminacién similar a un dia nublado) y

causticos.

Los causticos se refieren al efecto de luz brillante desde el interior de los materiales acuosos o
traslicidos, similares a los patrones de luz observados en la profundidad del mar. El photon mapping actia de la
siguiente manera: Primero, emite particulas digitales de luz (fotones virtuales) desde las fuentes de iluminacién

hasta el sélido y luego almacena datos de luz-material-textura.

Segundo, estos datos son organizados en un mapa de puntos de luz. Tercero, se renderizan segin
toda la informacién obtenida, como la densidad de fotones y la potencia de la luz indirecta (Christensen,
Jarosz, 2014, p. 121). Sin embargo, esta técnica requiere mas carga de proceso RAM al calcular la ubicacion

de todos los fotones (Griggs, 2018, p. 30). Se espera que esos inconvenientes mejoren segin los sistemas

225 Técnica de iluminacién global cuyos algoritmos iluminan escenas de forma rapida y con menos recursos. Fue creado
por el profesor, autor y conferencista de la Universidad de San Diego, EE.UU., Henrik Wann Jensen. Sus hallazgos en
3D se han publicado en su libro Realistic Image Synthesis Using Photon Mapping, del 2001. Tomado de
http://graphics.ucsd.edu/~hentik /papers/

226 Software de render exclusivo de Disney Studios creado entre el 2012 y 2013.
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obtengan mayor capacidad y documentacion. El photon mapping fue aplicado en la mayoria de las secuencias

de Moana (Disney, 2016).

_-’7’,
- -

Imagen 123. Renderizado mediante photo mapping. Arriba, Tangled (Disney, 2017), y Frozen (2013). Abajo, render con photo mapping en Moana
(Disney, 2016). Fuentes: Christensen, Jarosz, 2014, p. 121. Burley, et al., 2018, p. 1

Otra técnica de render para iluminaciéon es el Point-based global ilumination??” (Christensen, Jarosz,
2014, p. 125). Las investigaciones que la fundamentaron fueron causa de reconocimiento técnico. Por ejemplo,
en 2010, Christophe Hery, Per Christensen y Michael Bunnell, miembros del equipo de la empresa Industrial
Light & Magic obtuvieron un Oscar por logro cientifico y de ingenierfa por desarrollos con el Point-based

global illumination.

El Point-based global illumination es una representacién conjunta de diminutos puntos de
iluminacién indirecta (llamados nube de puntos o point cloud) repartidos en todas las superficies presentes en

una escena 3D. Esta técnica comprende dos conceptos: primero, uso del surfel (porcién de superficie con

227 T'écnica de render para iluminacion difusa digital. Presentada por primera vez en una conferencia SIGGRAPH del
afio 2010 por Per H. Christensen, de los estudios Pixar. Tomado de
https:/ /gtaphics.pixar.com/library/PointBasedGloballlluminationForMovieProduction/papet.pdf
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informacién especifica de color y geometria); y segundo, el uso de una jerarquia de conglomerados (cluster

hierarchy), que es una organizacion de puntos de iluminacién.

En el Point-based global illumination son sumados datos a partir de los point clouds y de la cantidad
de luz reflejada en la superficie de cada pixel. Esta técnica fue usada en Up (Pixar, 2009) y en Pirates of the
Caribbean 2: Dead Man’s Chest, 1LM, 20006). La iluminacién global basada en puntos también puede aplicarse
mediante seleccion de area de colores determinados (key light) y en porciones especificas de luces (fill lights)

(Christensen, Jarosz, 2014, p. 124).

Como ventajas de esta técnica se tiene que la nube de puntos es alojada en una memoria caché (una
porcién de la memoria RAM de un sistema, disponible para agilizar tareas repetitivas); y que la iluminacién

indirecta no es mostrada granulada.

Fignra 124. Ejemplo de point-based global illumination. Arriba, (A), render con keylight; (B), render con fill lights. Abajo, Up (Pixar, 2009) y Pirates
of the Caribbean 2: Dead Man’s Chest, (ILM, 2006). Fuentes: Christensen, Jarosz, 2014, p. 124.

Por otro lado, en cuanto al sombreado e iluminacién de cabello y pelo digital 3D, su representacioén
adn es un desafio, tanto si es cabello o pelaje animal, oscuro o claro. Una técnica probada para ese tipo de

representacion es la del Monte Catlo path tracing??8. El nombre Monte Catrlo se refiere al nombre dado a las

228 Es un conjunto de algoritmos de render que calcula la mejor ruta para vincular emisores y receptores de luz digital
mediante el comportamiento de neutrones. Fue ideado por primera vez por Stan Ulam y John von Neumann en 1983,
al evaluar el comportamiento de la radiacion e interpretarlo matemdticamente. Su metodologia y algoritmos se han
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ecuaciones creadas por investigadores estadounidenses en 1946 para el calculo de interacciones entre atomos.
El método Monte Carlo reune algoritmos de aleatoriedad y probabilidad de protones, usados en EE. UU.
durante investigaciones nucleares en 1950 y posteriormente para graficos en computadora (Kalos, Whitlock,
2008, p. 1), (Eckhardt, 1987). Una desventaja en su aplicacién es la presencia de férmulas matematicas

complejas que aun hoy se intentan simplificar (Chiang, Bitterli, Tappan, Butley, 2016, p. 1).

El Monte Catlo path tracing logra un realismo 6ptimo en texturas que simulen algin tipo de pelaje
(Christensen, Jarosz, 2014, p. 139). Ejemplos en cine son el pelaje del conejo en el filme Alice in Wonderland
(2010) renderizado en el motor de render Arnold; y la textura esponjosa de la oveja de Zootgpia (Disney, 20106),

renderizado en el motor Hyperion, del mismo estudio (Christensen, Jarosz, 2014, p. 140).

Fignra 125. Path-tracing para simulacion de pelaje. Arriba, renderizado con path-tracing. Abajo, el conejo en Alice in Wonderland (2010) renderizado
en Arnold. 1zquierda, escena de Zootopia (2016) renderizada en Hyperion. Fuentes: Christensen, Jarosz, (2014, p. 140); Chiang, Bitterli, Tappan,
Burley, (2016, p. 2, 6).

publicado por los autores James Kajiya en el documento Rendering Equation (19806), por L. Carter y E. Cashwell en el
libro Particle-Transport Simulation with the Monte Carlo Methods.
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Otra técnica de render para cine es el ray tracing, replanteado por Disney Studios en bisqueda de un
alto realismo mediante su motor Hypetion (Disney's Hyperion Renderer, 2019). Uno de esos teplanteos es el
Ray reordering and sorting?? (Christensen, Jarosz, 2014). Este sistema resuelve renderizados complejos con
multiples fuentes de iluminacion. Maneja millones de rayos virtuales de luz segun el tipo de contacto con las
superficies 3D. Luego, el sistema los agrupa segun direccién, regién y tipo de impacto de luz (lamado
clasificacion por lotes o ray-sorting framework) y finalmente son renderizados dando un eficaz manejo de
procesamiento de luz y sombra (cada gran lote puede tener 30 millones de rayos) (Christensen, Jarosz, 2014,

p. 136).

La eficacia del Ray reordering and sorting fue comprobada al renderizar escenas de 800 x 500 pixeles con
70 millones de poligonos y 13Gb en texturas, en un sistema de 12-ndcleos Xeon 5675 con 48 Gb de memoria

(Eisenacher, Nichols, Selle, Butley, 2013, p. 4).

Un caso documentado es la produccién de la pelicula Big Hero (Disney, 2014). En la escena de la
ciudad alumbrada estan agrupados medio mill6n de fuentes de iluminacién, entre luces de vehiculos y de nedn.
Fueron procesados mucho antes del render final, con 100.000 nodos de iluminacién alojados en la memoria

del hardware (Butley, et al., 2018, p. 5).

Figura 126. Ray reordering and sorting en filme 3D. Secuencia de la cindad de San Francisco en el filme Big Hero (Disney, 2014). Fuentes: Christensen,
Jarosz, 2014, p. 136.

Por otro lado, en Zootopia (Disney, 2016) el desatio fue crear texturas de animales de un conjunto de
64 especies y en 157 personajes, incluso con mas de mil de ellos en una sola toma (Butley, et al., 2018, p. 7).
La experiencia técnica acumulada hasta ese momento no permitia diferenciar la cantidad de especies presentes

en la pelicula.

229 Reordenacion y clasificacién de rayos, en espafiol
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Es asi que el motor de render Hyperion?30 accedié a los algoritmos que permitian crear textura y color,
mas la creacion de ciertas porciones de pelo mediante B-Splines, lineas creadas mediante puntos de control que

otorgan niveles de suavidad o dureza en las curvas (Burley, et al., 2018, p. 7).

Figura 127. Texturas para filmes desde motor de render Hyperion. Render de texturas en motor Hyperion. Zootopia (2016) requirid, entre otros,

milltiples luces difusas (no luces directas) y correccidn intuitiva de color para las representaciones de pelaje. Fuente: Burley, et al., 2018, p. 7

Nuevos enfoques han propuesto mas métodos de render. Del path-traced global illumination, bastante
usado por su resultado realista en grandes productoras filmicas como Disney?! detivé en el physically based
rendering??? (PBR) (Butley, et al., 2018, p. 1). El PBR esta basado en la fisica formal. Comprende algoritmos
de sombreado (shading) que permiten alcanzar realismo segun ecuaciones de particulas. Entre estos fenomenos
estan la emision (cuando la luz es creada desde una lampara o una vela), absorcién (la luz traspasa un medio
homogéneo, como el agua o el cristal), difusién (la luz traspasa o choca en un medio heterogéneo como la
neblina o el plastico duro), reflexién (la luz rebota sobre un material brillante como el acero), ademas del
fenémeno de la conservacion de energfa (Ratkovic, 2017, p.1), es decir, solo hay esfuerzo de iluminaciéon

tnicamente donde sea necesario.

Otra técnica derivada del physically-based ray tracing? esta en el motor de render Arnold. Segun una

resefia en el sitio web fxguide.com (Seymour, 2012), Arnold inicié6 como un proyecto de sgftware llamado

230 Motor de render creado por los estudios Disney entre 2012 y 2013.

231 “Walt Disney Animation Studios has transitioned to path-traced global illumination as part of a progression of
brute-force physically based rendering in the name of attist efficiency”. Traducido: "Walt Disney Animation Studios ha
hecho la transicién a la iluminacion global trazada como parte de una progresion de representacion fisica basada en
fuerza bruta en nombre de la eficiencia del artista" (Butley, et al., 2018, p. 1).

232 Software para render fotorrealista mediante simulacién de reflectividad de la luz en texturas irregulares.
233 Refiere a la simulacién del comportamiento de las particulas de luz mediante los algoritmos de trazado de rayos
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RenderAPI, creado por el ingeniero espafiol Marcos Fajardo?* en 1997 e inspirado por su interés en la imagen
digital cuando empez6 a documentarse de la técnica ray tracing. En 2001 Arnold fue usado para el render de la
pelicula 50 Percent Grey, dirigida por el itlandés Ruairi Robinson y en 2009 Sony Pictures usé Arnold para la
pelicula Clondy with a Chance of Meatballs, dirigida por los estadounidenses Phil Lord y Christopher Miller.

Ademas de las propuestas estandar de una mejor gestion de memoria, uso del disco duro y ejecucién
desde multiples procesadores, el motor Arnold (Autodesk) que facilita la personalizacién de render (Griggs,
2018, p. 36). Por ejemplo, al limpiar de granulado en las sombras indirectas y difusas; o al dar control de

desenfoque por movimiento (Griggs, 2018, p. 93).

Figura 128. Motor de render Arnold y ejemplo de dispersion de luz. Derecha, ambiente acudtico con neblina. Izquierda, el mismo ambiente con simulacion

de rayos de lnz y dispersion. Fuente: Griggs, 2018, p. 93.

Filmes 3D recientes como WarCraft (2013), también aprovecharon el motor de render Arnold. Un caso
especial son las librerfas de sombreado del Amold Standard Hair’?, un sistema basado en el sombreado difuso

para cabello. Existen dos tipos de difusién: directa, direccionada hacia un punto fijo del objeto; e indirecta, al

234 Espafiol. Ingeniero en Informatica de Sistemas por la Universidad de Malaga en 1996. Trabaj6é como Arquitecto de
software para Sony Pictures entre 2005 y 2010. Fundé la empresa Solid Angle, con operaciones en Madrid y Londres
entre 2009 y 2016. Alli Fajardo trabajé en investigacion para soffware de render. Trabajé como Arquitecto de software
para la empresa Autodesk hasta el 2020; donde finalmente vendié Solid Angle. Actualmente dirige The Frank Barton,
un estudio de animacién en Espafia.

25 1 as librerfas de c6digo son software que pueden ser agregados a otro para ampliar las prestaciones. El Arnold
Standard Hair permite alterar el color (de una porcién o de toda la textura) del conjunto de cabello. Eso es posible
mediante el ajuste de un valor llamado melanina (el nombre del pigmento natural que da color al cabello humano).
También es posible ajustar el efecto de reflexion especular, que es el efecto encargado de simular el brillo tubular de las
hebras del cabello, especialmente cuando el cabello se muestra peinado, mojado o con algun otro tinte. Otro ajuste
posible es el de refraccion, que es el efecto de la luz atravesando el conjunto de cabellos, por ejemplo, cuando esta
delante de una fuente de luz intensa (Autodesk Arnold, 2024).
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recibir el reflejo del color de algin objeto cercano). El Amold Standard Hair retine controles para texturas,

indices de refraccién, configuracién de brillo y de parametros de melanina (mds oscuro o claro).

Fignra 129. Motor de render Arnold para aplicar texturas de cabello. Ejemplos de control de lug, indirecta difusa (arriba) y de cantidad de melanina
(abajo). Fuentes: Arnold (2018).

Las ecuaciones para render de iluminacién de alto rango dindmico (High-dynamic-range, HDR) sirven
para ampliar la gama de tonos oscuros y tonos claros en una imagen. Contienen informacién de luminancia
(cantidad o intensidad de luz que el ojo puede percibir en un entorno real) con una posibilidad de matices mas
alla de los 8 bits (256 matices posibles) y hasta de 32 bits, es decir, 4294.697.295 de posibilidades de matices
de color (Beane, 2012, p. 242). Aunque muchos dispositivos admiten un rango amplio o reducido de colores,

se espera que esa capacidad mejore a mediano plazo (Kuang, et al., 20006, p. 1, 2).
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Figura 130. Render de iluminacion de alto rango dindmico. Filme Iron Man (2008), con materiales iluminados en HDR.

Fuentes: Christensen, Jarosz, 2014, p. 148.

Actualmente la fortaleza de los grandes estudios y productoras no es unicamente el hardware que usan.
También es la capacidad de desarrollar sus propias herramientas a la medida de cada proyecto. Esta capacidad
nace por la conformacién de los equipos de produccién con personal experimentado en programacion,
centrados unicamente en el desempefio grafico de los sistemas y en el conocimiento de lenguajes dedicados a

ese objetivo.

Otro ejemplo de desarrollo interno de tecnologias es el creado por el estudio Moving Picture
Company (MPC). Este colabor6 en la produccion del filme E/ /ibro de la Selva (2016) mediante su desarrollo
para composicion de escenas llamado Renderblow??* (Romeo, 2016). Este software crea previsualizaciones de
escenas a partir de nodos o fases. Es decir, una o varias escenas puede reutilizar porciones de secuencias ya
renderizadas (con informacién de profundidad, iluminacién y color ya establecidas), también pueden ser

modificadas y actualizadas en tiempo real y afiadirlas a las nuevas composiciones (Romeo, 2016).

El RenderFlow logra esa reutilizaciéon de procesos dividiendo por capas (layers) componentes visuales
como paisajes, personajes u objetos de la escena; que luego seran recompuestos en el render final. En la figura
131 (abajo) es mostrado un previsualizado 3D del filme E/ Libro de la Selva (20106). Para agilizar inicamente el
render de la caminata de los animales, el drea que sefiala cada flecha roja no es renderizado durante esa

previsualizacion. Y en la imagen inferior se expone una secuencia del mismo filme en el sistema RenderFlow.

236 Sistema de render por redes de computadores, adaptable a cualquier soffware de modelado o de render 3D.
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Los colores representan un nivel de detalle elaborado de la escena. Todas las escenas seran actualizadas y

visualizables posteriormente en una red multicolaborativa segun el avance del proceso.

Fignra 131. Aplicacion de RenderElow en el filme 3D E/ libro de la Selva. Fuente: Auty, Chazot, Herndndez, Romeo, 2016, p.1; Romeos, 2016.

La experiencia del estudio MPC fue aprovechada en la pelicula E/Rey Ledn (Disney, 2019). Pero como
en toda producciéon de Disney, fueron los sistemas RenderMan e Hyperion los que completaron el trabajo.
RenderMan aporté con el Marschner Adpanced Hair Shading (MHS), el resultado de una evolucién de treinta
afios en algoritmos de renderizado de texturas de pelaje y cabello desde los primeros estudios de Kajiya y Kay

en 1989.

El Marschner Hair Shading es un conjunto de ecuaciones de dispersion de luz sobre las hebras de pelo

3D, especialmente durante movimiento o torsién. Fue una propuesta del profesor de la Universidad de
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Cornell, Steve Marschner??” en 2003, basandose en caracteristicas bioldgicas y fisicas de las fibras de cabello,

inicialmente estudiadas por la industria cosmética.

Marschner identificé tres componentes para iluminar hebras y pelo: primero, siempre existiran
reflejos en la superficie del cabello; segundo, la luz tiene capacidad de transmitirse dentro del cabello; y tercero,

la luz siempre es reflejada (es observable) internamente dentro de cada hebra.

Por ejemplo, se determiné que la distribucién de las microcélulas del cabello (lamadas corticales) son
las causantes de la textura, del pigmento y del comportamiento de la luz sobre las fibras (Pekelis, Hery,
Villemin, Ling, 2015, p. 3). Esta tecnologfa también es evidente en los filmes 3D Monster Inc. (2001) y Buscando
a Dory (20106).

SUPERFICIE DE LA HEBRA
Brillo

Luz transmitida
dentro del cabello
y luz reflajada

(visible).

Figura 132. Aplicacion del Marschner Hair Shading. Arriba, The King Lion (2019). Abajo: altas luces primarias, secundarias. En los siltimos cnadros
se muestran las combinaciones. Fuente: Seymonr, 2017; Pekelis, Hery, Villemin, Ling, 2015, p. 3.

BT Profesor del Departamento de Ciencias de la computacién y Visién de la Universidad de Cornell, EE.UU. Trabaja
en investigacion para Microsoft, Hewlett Packard y en la Universidad de Stanford. Para profundizar en el Marschner
Hair Shading se propone revisat el documento "An Artist Friendly Hair Shading System" de Sadeghi, I., Pritchett, H.,
Jensen, H., Tamstorf, R. 2010.
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Durante una charla en el marco del Siggraph?3 2016, representantes del estudio MPC explicaron el
desenvolvimiento de esta tecnologia durante la produccién del filme E/ Libro de la selva (Disney, 2016). El
render tradicional, basado en hardware, fue insuficiente debido a la cantidad de personajes y ambientes,
ocasionando interrupciones (flickering hardware renders) y rupturas en solidos 3D (Romeo, 2016). RenderFlow
se apoya en otros motores como Mental Ray* y Katana, un organizador de trabajo multicolaborativo. Este es

un rasgo técnico importante que facilita el seguimiento por parte de supervisores del proyecto.

Aqui es evidente, nuevamente, la gran ventaja de los desarrollos dentro de casa (o software propietarios)
y la compatibilidad técnica que esto logra, en donde el soffware desarrollado por las productoras (en este caso,
la creacién de un render propietatio como en Disney Studios, Pixar o Autodesk) evolucionan técnicamente
segun las necesidades propias de produccion. El beneficio del soffware de desarrollo propio (también llamado
patentado o de autor) es que permite ajustar las propias herramientas a las necesidades de produccién de cada

proyecto, con ahorro de tiempo y eficacia¥.

Una reciente colaboracién de MPC en produccion fue en el filme Pirates of the Caribbean: Dead Men Tell
No Tales (Disney, 2017). El aporte de este estudio simplificé el uso de efectos visuales y técnicas de render para
simular los vastos ambientes marinos, sin necesidad de realizar la mayorfa de las filmaciones en extetiores con
gigantes embarcaciones y petsonajes en acciéon. Una vez mas, el soffware propietario permitié compatibilidad
entre sistemas, algo que posiblemente les mejora el dia a dia a desarrolladores y artistas. De nada serviria un

innovador soffware si este no permite trabajar en conjunto con otras tecnologfas.

Como prueba de eso, efectos como los barcos que emergen y son destruidos en el mar necesitaron
de la compatibilidad del software Bifrost (Autodesk), de Houdini (SideFX), Katana (Foundry) y del motor
RenderMan (Pixar) (Wolter, 2017). Para las extensiones de mar, por ejemplo, fueron modelados cientos de

texturas acudticas en el soffware Maya (Autodesk) junto con librerfas de animacién para las colisiones.

238 Siglas de Grupo de Interés Especial en Computacién Grafica y Técnicas Interactivas, en inglés. Conferencia anual

de tecnologias de animacién y 3D, organizada por la Association Computer Machinery (ACM), en EE.UU.

239 Segun el sitio web de Autodesk, Mental Ray ya no se comercializa desde abril del 2017 debido a cambios en
estrategias comerciales.

240 () and we demonstrate through case studies how we have benefited from having a proprietary renderer that can
evolve with production needs." (Burley, et al., 2018, p. 1). Traducido: “(...) y demostramos (...) cémo nos hemos
beneficiado de tener un renderizador propietario que puede evolucionar con las necesidades de produccion”.
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Figura 133. Escenas de Pirates of the Caribbean Escenas de Dead Men Tell No Tales (Disney, 2017). Fuente: Wolter, 2017.

Usar texturas en solidos ayuda a representar en 3D la superficie de un objeto real. Incluso ya existen
profesionales especialistas de esa tarea, denominados zexture artists. Una de las técnicas usadas son los Ul
maps?*! (donde U refiere a la envoltura horizontal y 1a V la vertical). Los UV son acoplados a las supetficies de
los poligonos como si se proyectaran las imdgenes sobre cllos. Cada textura es posicionada segin las
coordenadas de la estructura interna de la malla (Birn, 2000, p. 218). En sélidos 3D mas intrincados como el

cuerpo humano, los UV deben ser coherentes con la forma a envolver.

241 Técnica pata la representacion de texturas sobre geometria 3D sin excesivo computo. La solucién patra adaptar
texturas al 3D y que no genere esfuerzo de procesamiento ha sido buscada desde 1966 por cientificos que ya habian
trabajado con algoritmos que simulen planos tridimensionales, como Lawrence G. Roberts. Paul S. Heckber en su
documento Swurvey of Texcture Mapping, de 1986, propuso una nueva revision de la técnica.
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Figura 134. Aplicacion de UV maps en 3D. Arriba, a la izquierda, cnadricnla nsada como patron de nbicacion. Luego, la textura ya se ba proyectado en
el sdlido. Fuente: Birn, 2000, p. 218.

En cuanto a recrear vestimenta 3D, en el filme Los increibles 2 (Pixar, 2018) se simularon prendas y
arrugas de telas y ropajes. El objetivo es crear una malla de poligonos de menor densidad, parecido a una tela
fina y maleable. La malla de poligonos correspondientes al vestuario de los personajes fue ajustaba
rapidamente a través de un método digital llamado ajuste por activacion (¢loth rig shot adjustments?*?) que también

borra los pliegues no requeridos segtn la accion.

Resumiendo, es posible afirmar que cada nuevo avance en 3D digital fortalece primero la narracién y
luego las formas visuales. Ambas siguen siendo hoy en dia las fuerzas de la imagen en movimiento sin

renunciar a ese gran rectangulo luminoso y plano que es la pantalla de dos dimensiones.
3.13 Futuras posibilidades del render

Existe un consenso entre creadores y estudios de produccion: hay expectativas en acelerar el proceso
de render, especificamente un 25% mas veloz (Forrester Consulting, 2018, p. 1). En proyectos de gran escala

aln se deben esperar semanas hasta que una pelicula 3D, de una hora de duracién, termine su render.

Mientras tanto, aun son desarrollados nuevos alcances como el render de descomposicion atémica
(Atomic Decomposition) propuesta por los creadores del motor Unrizy. Esta técnica usa iluminacién sobre sélidos
3D creados con una malla digital de micro facetas, similar a cuadriculas microscépicas con divisiones que
permiten una mayor variedad de matices en una pequefia superficie. Otras técnicas aun en exploracioén son las
ecuaciones de descomposicién de luz, que prometen una mayor calidad de las texturas al simular el
comportamiento de los atomos de luz (atomic operators) (Belcour, 2018, p. 2), (numeral 7.3 Limitations & Failure

Cases, en Belcour, 2018, p. 11).

242 Tecnologia 3D que simula la textura y el comportamiento fisico de materiales como la tela, topa o vestimenta. A
2023 esta es una completa herramienta ya disponible desde motores de videojuegos como Unreal. Alli ya se puede
controlar variables como la sensibilidad de la simulacién del ropaje a la gravedad, la simulacién del peso del matetial o
la colisién con otros solidos.
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Figura 135. Render con descomposicion atimica de Inz. Fuentes: Belconr, 2018

Nuevas propuestas para creacién de videojuegos y proceso de render estan disponibles gratuitamente
para sistemas como Windows, Mac y Linux. Un ejemplo es Godot Engine 3.1 (con licencia de uso libre del
MIT) que admite personalizacién de sprites, editor visual y procesos de render estaindares ya revisados aqui como
el Physically-based rendering (render basado en calculos de la fisica de las particulas de luz), Global illumination
(iluminacién ambiental), render de alto rango dindmico (amplia la gama de tonos segin célculos de interaccién

de la luz con objetos), malla de animacién para objetos 2D (2D Skeletons), entre otros.

Figura 136. Interfaz del motor de videojuegos Godot Engine. Herramienta 2D Skeletons. Fuentes: https:/ / godotengine.org
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3.14 Locomocion y gestualidad en 3D: el rigging

Los primeros experimentos con stop motion, a inicios del siglo XX, estuvieron limitados a un ejercicio
de fotografiar y montar fotogramas para que, en secuencia, eso produzca una simulacién de movimiento.
Luego fue necesario tesolver otra cuestién: ¢Coémo generar una articulacién convincente, respetando la
morfologia de una estructura con potencial de animacién? Los eventos que se dan a continuacion ya contenfan
la respuesta implicita: primero se debe entender la morfologia y sus posibles articulaciones; y luego, podran

ser simuladas para generar una articulacion realista.

Dos eventos casi a la par pudieron haber apuntado a eso. Primero, cuando el inventor francés
Etienne-Jules Marey? (1830-1904) recred, entre 1873 y 1882, un mecanismo fotografico de captura
simultdnea, junto con un rudimentario cronémetro para filmar caballos galopando y gatos saltando. La pesada
camara de Marey capturaba doce imagenes por segundo (Sito, 2013, p. 200). Su aporte fue el captar al detalle
las gestualidades y los cambios de posicion en seres humanos y animales durante actividades de locomocién.
El resultado de esa observacion fue publicado en su libro Le Movement, en 1894, el mismo afio que inventd y

comercializé un aparato proyector de fotograffas, llamado phonoscopio.

Segundo, una conexién clave a ese hecho fue la actividad del fotégrafo inglés, Edward James
Muybridge?** (1830-1904) cuando llegd en 1868 a EE.UU. para fotogratiar paisajes. En 1873, el empresario
estadounidense Leland Stanford, interesado por los trabajos de Etienne-Jules Matey, requirié de un fotégrafo
para constatar ciertos aspectos del galope en caballos. Muybridge desistié del proyecto al percatarse que su
camara no contaba con un obturador veloz como para reproducir los trabajos de Marey. Cinco afios después,
Muybridge aplic6 similar procedimiento que Marey: doce camaras a una velocidad de obturacién veloz (dos

décimas de segundo).

Entre 1884 a 1887 la Universidad de Pensilvania (EE.UU.) financi6 los proyectos de Muybridge, lo
que resulté en la publicacién de Awnimal Locomotion: An Electro-Photographic Investigation of Consecutive Phases of
Animal Movements, en 1887 (Zelazko, 2023). Muybridge debié construir un proyector para mostrar las
secuencias captadas, al que llamé zoopraxiscépio. Esa divulgacion le dio fama de investigador, abriéndole las

puertas de centros de estudios y conferencias.

Podria decirse que los trabajos de Marey y Muybridge, por separado, se muestran innovadores y
similares. Pero se nota una pequefia diferencia: Marey insistié en entender (y no solo en captar) los gestos
corporales y extremidades de los seres vivos registrados por el lente de su camara, especialmente durante

movimientos intrincados. Una prueba de eso fueron las fotos conocidas como Les clichés géometrigues (las

243 Prancés. Doctorado en psicologfa, ademas de bidlogo. Docente del Collége de France. Reconocido por sus

inventos para capturar el movimiento de humanos y animales mediante equipo filmico de inicios del siglo XX.
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capturas geométricas), realizadas alrededor de 1882 (Sito, 2013, p. 200). En ellas, Marey vistié a una persona
con un traje oscuro pero trazado con lineas mas claras en las extremidades. Ese truco le permitié predecir la
secuencia de cada articulacion (ademads del desplazamiento de las extremidades) al momento de mostrar las

secuencias.

Como sera evidente en las siguientes paginas, el concepto de Marey (indicar y seguir el trazo de los
puntos donde las articulaciones interactdan) se replica con mas sofisticacion técnica, casi noventa aflos
después, con el Animac, un primer artefacto electréonico concebido para captar el movimiento de las

articulaciones humanas y mostrarlas en una pantalla.

Figura 137. Izquierda, fotogramas de hombre corriendo, de . Muybridge, entre 1884 y 1886. Fuente: Google Arts & culture (2023d).
Derecha: fotogramas de Marey, tomadas alrededor de 1882. Fuente: (Google Arts & culture, 2023c)

Ya iniciando el siglo XX, seran afiladidos nuevos artefactos (como articulaciones internas) como una
nueva evolucién de la animacién articulable. Hasta la llegada de esa y otras innovaciones, muchos creadores

aprovecharon lo que tenfan a la mano: equipo filmico y deseo de expandir las herramientas disponibles.

Un ejemplo de eso es el trabajo del cineasta polaco Ladislas Starevich?# en su corto The DragonFly and
the Ant, filmado entre 1911 y 1913 (Rosebush, 1990, p. 10). Starevich us6 armaduras internas con uniones
articuladas en cada mufieco; y cred alrededor de 200 diferentes cabezas con expresiones variadas que iba

incrustando en cada nueva secuencia para asf agregar gestos a los rostros.

245 Cineasta ruso, nacido en 1882, fallecido en 1965. Graduado de la St. Petersburg Academy of Fine Arts. Viajé a
Francia en 1920 para acrecentar su deseo cinematografico ante el nuevo invento de la camara de cine.
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Figura 138. Secuencia de The Dragonfly and the Ant, de 1. Starevich. Fuente: Rosebush, 1990, p. 10. VVideo del sitio web www.openculture.com:
"Watch the Amazing 1912 Animation of Stop-Motion Pioneer Ladislas Starevich, Starring Dead Bugs", 2013.

Otro método de animacién incluye manipular recortes de papel rigido, unicamente en dos
dimensiones. Inspirado por los teatros orientales de sombras en donde la silueta a contraluz crea contraste
ante un fondo monocolor. Un hermoso ejemplo de eso es el trabajo de la cineasta alemana Lotte Reiniger
(1899-1981)24 en su largometraje The Adventures of Prince Achmed, de 1926 (Rosebush, 1992, p. 13). El filme
dura una hora, mucho mas que otros trabajos con stgp motion que no excedian de los 15 minutos. Solo se
conserva una copia restaurada en 1999 por el Museo Filmico aleman. El trabajo de Reiniger incluye
transformaciones de formas articuladas (basico y artesanal), con contrastes fondo-forma mediante repeticién

de patrones, lineas y sonorizacién.

Reiniger afiadié acercamientos, panoramicas y difuminados. Pero a causa de la guerra interrumpié su

labor para investigar nuevas técnicas fuera de Europa.

Figura 139. Papel articulado en The Adventures of Prince Achmed. Fuentes: Rosebush, 1992, p. 13. Video de YouTube del canal 1 eading North.

246 Cineasta alemana nacida en 1899 y fallecida en 1981.
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Por otro lado, un nombre afiadido a la lista de creadores de tecnologia para animacion es el del
ingeniero y artista estadounidense Lee Harrison III. Su deseo de automatizar la produccién de animaciones y
efectos visuales le incentivé a que, luego de graduarse en artes, fundara la Computer Image Corporation, en
1967 (Tajchman, 1977, p. 24). Alli concretd su anhelo desde tres soffwares innovadores para la época, pero poco
usados debido a la complejidad de su funcionamiento y a la todavia calidad grafica limitada: el Animac y su

version mejorada, el Scanimate.

El Animac era un gigante equipo con un pequefio monitor cuya pantalla no mostraba interfaz alguna,
solo los resultados visuales de lo animado, ya sean graficos o los datos numéricos obtenidos al usar el arnés.
El Animac solo podia ser usado desde paneles con consolas de perillas, botones, cables y deslizadores que
insertaban en las imagenes valores de movimiento, color y manipulacién de formas. Las animaciones eran
creadas a partir de imagenes dibujadas previamente a mano y luego captadas por camara de video a 60 cuadros
port segundo, pero con una baja resolucién de monitor de tubos catddicos de 800 lineas por pulgada (Norman,

2019).

Figura 140. Dibujo en Scanimate, 1970. Fuente: tomada del video Scanimate DV'D 1, del sitio web www.archive.org. Minuto 14:52 y Min. 30.

Segin la documentacién revisada, Lee Harrison III?%7 cre6é un interesante instrumento en
complemento al Animac. Este complemento fue un arnés articulado que se ajustaba a una pierna o a un brazo
humano. Ese arnés podia captar el giro de las articulaciones humanas (como la rodilla o el codo) y luego
convertir eso en valores numéricos que eran leidos en un osciloscopio montado en el propio Animac. Harrison

llamoé a ese arnés el Bone Generator.

247 Ingeniero estadounidense, creador en 1962 del hardware Animac y del software Scanimate para animacién de graficos

3D, y animacién mediante articulacion.
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E/ Animac también permitia animar objetos geométricos digitales, como ojos y labios (Vasulka, 1992,
p- 92, 93, 94). Con eso, Harrison incorporaba al vocabulario 3D de mediados de 1960 definiciones como los
‘bones’ (huesos, que eran delgadas lineas interconectadas con otros elementos articulables digitalmente); skin

(piel, como capas en forma de muelles y resortes sobrepuestas sobre los huesos; y joints (articulaciones como

conexiones entre huesos y piel con jerarquia determinada).

Fignra 141. Harrison, el Animac y el uso del arnés, 1970. Harrison manipulando las perillas del Animac, mientras otro creaba movimientos con el arnés

para ser captados en el sistema. Fuente: Whole Earth Catalog, 1970, p. 68

Figura 142. Sensores de movimiento en tiempo real de 1. Harrison, 1962. Izquierda, Animac, imagen publicitaria del sistema de Harrison. Centro,
resultado en la pantalla del Animac. Derecha, esquema del sistema en cinco sensores usados en el Animac. Fuente: Vasulka, 1992, p. 93. Badlerm,

Hollick, Granieri, 1993, p. 6
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En 1989 los sistemas de animacion de personajes eran complejos, caros y solo presentes en costosos
estudios de tv y cine. La pelicula Tron (Disney, 1982) fue una de las primeras en combinar ambientes
tridimensionales en 3D, e insertar mediante superposicion a personajes humanos. No alcanzé a reponer su
costo de produccién y provocd poca inspiracion para nuevas producciones. Tron recaudé 26 millones, en

comparacion con los 17 millones que costé producitla (Martinez y Garcfa, 2018, p. 79).

Fue desde la produccion cinematografica de inicios de la década de 1990 que artistas interesados en
nuevas tecnologfas aprovecharon nuevos soffwares y equipos, como el Renderman, cuyo desarrollo habia iniciado
en 1981, primero desde la empresa Lucasfilm y luego desde Pixar, pero que presentado formalmente como
herramienta de produccion digital en 1988 por los fundadores de Pixar. De ambas empresas y de su influencia

directa en el 3D se expondra con mas detalle en los proximos parrafos.

Un ejemplo de eso es el animador Steve ‘Spaz’ Williams?#. El colaboré en los filmes The Abyss (1989),
Terminator 2 (1991), Jurassic Park (1993) y The Mask (1994) usando computadores Silicon Graphies 3130, SGI
GT60, GT80 y el software de modelado Alias, que afios después se convertirfa en Maya (Autodesk). ‘Spaz’
Williams también usé las primeras versiones del sistema Renderman®® (Barr, 2012), creado desde dentro de la

empresa Pixar.

Williams aplicé en el filme The Abyss una innovadora simulaciéon de fluidos transparentes en el
personaje de ficcién conocido como pseudépodo (que representaba una columna liquida con vida propia). A
ese personaje se le agregé direccién y movimiento mediante vértices curvos llamados B-Splines?’?, una técnica

mas flexible en la manipulacion de vértices para curvas en objetos 3D, explicados anteriormente.

248 Canadiense, graduado del Ontario Institute for Studies in Education y posteriormente del Sheridan Institute, donde
se especializé en animacién y técnicas de cine. Trabaj6 en el estudio Industrial Light and Magic desde 1988. En 1997 ya
habfa participado como animador digital en las producciones de The Abyss (1989), Terminator (1991), Jurassic Park
(1993) y Spawn (1997).

249 Software de animacién 3D, efectos especiales y render, creado por la empresa filmica estadounidense Pixar en 1993. A
2023 la version 25 esta disponible mediante dos versiones: de pago y otra para produccion sin costo.

250 E] literal B se refiere a una expresion matemadtica compuesta por varias cifras operables (basis functions) usada para
calcular cada seccién de la curva y sus puntos de control, o nodos.
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Trazo de curva B-SPline

Fignra 143. Secuencia del filme The Abyss, y uso de curvas B-Spline. Pseuddpodo de The Abyss (1989) animado con curvas B-Spline. Fuentes: Barr,
2012. “The Abyss - CGI making of (1989)” tomadas del canal de “Ultimate History of CGI” en Y ouTube.

La experiencia de Williams lo condujo a trabajar con Steven Spielberg?>! en el filme Jurassic Park (1993)
modelando los gigantes dinosaurios. Para la animacién del T-Rex crearon primero un esqueleto modelado con
resina segun referencias en paleontologia, ciencia que estudia los restos de animales anteriores a la presencia
de los primeros humanos. El modelo en resina fue escaneado?? mediante coordenadas en Y (desplazables
arriba y abajo), en X (desplazables de izquierda a derecha) y en Z (desplazables desde adelante y hacia atras);
ademas de curvas B-Splines?>’ para cada vértice de la malla 3D, un proceso exageradamente milimétrico?* y

extenuante (Acune, 2014).

21 Director de cine estadounidense nacido en 1946. Su primer éxito comercial fue Jaws (1975). Le siguieron Close
Encounters of the Third Kind (1977) y E.T. (1982), entre otros. Fundé su productora Amblin Entertainment, en 1970, y
posteriormente cofundé la empresa Dreammworks, en 1994. Ha ganado premios Oscar a mejor pelicula y mejor director.
Durante su carrera abarcé géneros como la ciencia ficcion y los dramas histéricos.

252 Spielberg también requirié de un gigante dinosaurio robético para algunas secuencias.

253 B, por la funcién aritmética usada en para calcular las curvas de una linea; y splines, por la técnica de carpinteria

usada para dibujar lineas curvas a partir de una viga flexible de madera.

254 "It was very, very tedious (...) These wete the guys that would blow out their hands and arms with Carpal Tunnel
Syndrome!" (Bart, 2012). Traducido: “Fue muy, muy tedioso (...) Estos eran los tipos que se volaban las manos y los

brazos con el sindrome del tinel carpiano”.
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Figura 144. Produccion y animacion de T-Rex. Esquema dibujado a mano por Williams para calcular los puntos de control en el modelado 3D (flechas
rojas) para animar el T-Rex. Fuentes: Acune, 2014, Barr, 2012,

Hoy en dfa, softwares como 3D studioMax (Autodesk) ofrecen métodos de animacién y de
desplazamiento de extremidades mucho mas simplificados, basados en las funciones esqueléticas y musculares
naturales de seres vivos o ficticios; pero sin duda alguna inspirados en los conceptos de Lee Harrison 111, de

1970.

Figura 145. Sistema de rigging para StudioMax CAT Detalle de interfaz, del sistema CAT (Character Animation Toolkit) del software de animacion
3D StudioMax. Fuentes: Mils Cerny Animation, canal en Y onTube

Por definicién, el rgging®> es un conjunto de puntos controladores que simplifican la estructura de

posicién y desplazamiento de articulaciones 3D digitales. Las estructuras de rigging mas populares en 3D estin

255 Del verbo inglés #ig: poner en condicién o posicion. Diccionario Metriam-Webster en linea.
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organizadas en dos partes: las jerarquias de uniones (josnts) donde las articulaciones pueden flexionarse; y los
huesos (bones), que son estructuras rigidas para movimiento y torsién, seleccionables uno a uno o en conjunto.
Estas uniones pueden ubicarse atbitrariamente en la anatomia a modelar, siempre que la animacién resulte

convincente y facil de editar (Kivisto, 2012, p. 106).

Los autores McLaughlin, Cutler, Coleman (2011, p. 3) identifican los siguientes usos del 7igging en 3D:
para afinar movimientos con motion capture (captura de movimientos mediante sensores en el cuerpo); para
deformacién de piel 3D; para gestos faciales 3D con estructura de uniones (join#s) y deformadores; y

finalmente, para control de simulacién de musculos, vestimenta y artefactos como joyerfa y armas.

La captura de movimiento se inici6 como una técnica que calcaba los desplazamientos corporales
luego de filmar la gesticulacién de brazos, rodillas, pies o cabeza de un actor. Fue conceptualizada en 1915
por un dibujante-animador polaco, Max Fleischer?* (1883-1972) mediante un aparato al que llamo rotoscopio
(rotoscope). Este fue un armazén de madera con un vidrio en el que eran proyectadas secuencias filmadas que
luego eran calcadas sobre papel. Fleischer lo patenté en 1917 (Pointer, 2017, p. 27). Su funcionamiento era el
siguiente: Fleischer capturaba mediante dibujo los gestos corporales de los personajes que filmaba; y luego,
reproducia esos dibujos creando una nueva animacién. Eso afiadia animaciones fluidas en bailes y
movimientos debido a que captaban las sutilezas de un humano real. Entre sus cortos animados estan Swing

You Sinners! (1930), The Mad Scientist (1941) y The Inkwell imps in Koko's earth control (1952).

256 Migrante polaco y productor de dibujos animados en EE.UU. Creador de la técnica de filmacién conocida como
rotoscopio; este era un aparato que proyectaba imagenes sobtre una pantalla que a su vez era usada para calcar cada
pose humana con exactitud, y usarla para escenas animadas.
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APPLICATION FILED DEC. &, 1913,

Patented Oct. 9, 1917.
1,242,674. prringetaiy
!"ly- > 2 I‘t’y_ 2.

P A Iy

o [

= A

/Sa\

) \2%
e b

(=
(-
(=
d
=
cl

/24

U0 o ooy

iU oo

N

§
LI RS TR R

Figura 146. Esquema del rotoscopio de Fleisher. Las flechas negras no estdn en el original. Fuente: Pointer, 2017, p. 27

A finales de 1980 el motion capture era un mixto técnico entre mecanica y electronica. El render del motion
capture afadié6 mas procesamiento debido a que los movimientos mas precisos y con dindmica mas natural
debian ser representados con fidelidad en una imagen 3D. Un ejemplo de eso es Brilliance, de 1985 (Abel &
Associates, 1985) con un androide 3D animado, de brillos cromados y de correcta anatomia que gira sobre su
propia silla. Para la animacién usaron el sistema Silicon Graphics y para el renderizado un equipo VAX
11/750. Su textura plateada pulida estd incompleta (no acoge la reflexién de todo el entorno). Pero la
animacion y el desplazamiento de la cimara (en rotacién, ascendente y con acercamientos) sumaron un todo

visual convincente, nunca antes visto antes de su proyeccién en el Super Bowl en el EE.UU. de 1985.

Otros ejemplos son la animacion del personaje Waldo, que combiné captura de movimiento con
imagenes de video para el programa The Jim Henson Hour, de 1988; una animacién de una cabeza femenina en
la pelicula Don’t Tonch Me, de 1989, creado por los estudios Kleiser-Walczak y una animacién publicitaria para

la loterfa de Pennsylvania, de la agencia Homer & Associates.
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Figura 147. Animaciones 3D con captura de movimiento, entre 1985 y 1990. Arriba, izquierda; Brilliance, de 1985, creado por el estudio Abel &
Associates. Arriba, derecha, el personaje Waldo C. Abajo, izguierda, Dozo. Abajo, derecha, animacion para la 1 oteria de Pennsylvania.

Como primeras referencias documentales del rigging esta la publicacién de Michael Gleicher Comzparing
Constraint-Based Motion Edjting Methods de 2001. Alli aparecen conceptos como la cinética inversa (Inverse
Kinematies) que es la influencia de una articulacion principal sobre otras secundarias. A diferencia de la cinética
delantera (Forward Kinematics), donde cada articulaciéon puede moverse independiente, sin influenciar en otras.

Cualquiera que sea el método, toda la estructura animable debe al menos aceptar la articulacion independiente

(Forward Kinematics).

FK {(Forward kinematic) IK (Inverse kinematic)
,\‘.} lA' . A
\®/ ° =4

& o

Figura 148. Tipos de cinemitica en articulaciones. En la cinemtica hacia delante (forward kinematic), cada articulacion (A, B, C, D) se manipula sin
influenciar al resto. Con la inversa (inverse kinematic), una articulacion primaria o padre (A) influenciard en el resto de las articulaciones secundarias.

Fuente: Basado en White, 2006, p. 434. Elaboracion propia.
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Esas jerarquias tienen un orden e influencia, es decir, una articulaciéon principal (padre) puede
contener una o varias articulaciones secundarias (hijos) (relacion parent-child o también llamado parenting)
(Beane, 2012, p. 178). Entran en esta dinamica unos puntos de control llamados deformadores (en algunos
softwares presentan el nombre de skinning o enveloping). Estos permiten el desplazamiento en cada articulacién
3D. Cada manipulacién de controladores dependera de la coherencia en la estructura articulada. Por ejemplo,
si es animando un jugador de futbol 3D, sus brazos y rodillas deben respetar las flexiones naturales de cada

extremidad.

Vértices oo
de la malla 3D 1

Influencia del joint sobre los vértices
Mucha Menor Ninguna

A |

Mayor peso er peso

Figura 149. Pesos sobre vértices de la malla 3D. Mayor intensidad del color, mayor la influencia del joint o unién sobre la deformaciin de los vértices.

Fuente: Basado en 1/ anghan, 2012, p. 105

Una idea importante relacionada a la influencia que tiene un punto de control o vértice sobre el area
articulada es el peso (weigh?). Los pesos son valores numéricos (generalmente van de 0 a 100) que determinan
cudl sera la influencia que tendra la unién o joint en la deformacion del resto de las areas cercanas (Vaughan,
2012, p. 105). Esos sectores a deformar son identificados visualmente por una degradacion de colores: a mas
valor numérico en cada punto de control, més intenso el color de sus vértices y mas poder de empuje tendra

el joint sobre la deformacion.

Otro concepto ramificado es el rigging de muisculos 3D. Las primeras propuestas técnicas fueron

mostradas en una de las conferencias SIGGRAPH?2>7 a finales de 1980 en el documento Layered Construction for

257 La comunidad SIGGRAPH (Grupo de Interés Especial en Computacién Grafica y Técnicas Interactivas, en
inglés) es una entidad que agrupa conocimiento técnico y cientifico para la industria audiovisual mundial. Fue
inaugurada en 1974 por la Association for Computing Machinery (ACM) de EE.UU., y en sus eventos anuales en todo
el mundo exponen conferencias, avances técnicos, soffware y otros productos.
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Deformable Animate characters de Chadwick, Haumann & Parent (Kivistd, 2012, p.17). El rgging de los musculos
muestra triangulos como metaforas visuales de musculos y tendones necesatios para manipular o contraer una
extremidad cualquiera. También permiten recrear extensiones e inserciones, es decir, puntos de origen y

contacto de huesos, piel y musculo segin la extremidad y anatomia 3D humana o de un animal.

El rigging de musculos debe cuidar la geometria 3D al deformar la piel digital que cubre musculos y
huesos en un personaje digital. Una extrema manipulacién puede ocasionar bultos raros e incoherentes en la

piel de un personaje (Kivisto, 2012, p. 16).

Figura 150. Rigging para miisculos 3D. Imagen izquierda y central muestra una mecinica simple de relajacion (A) y contraccion (B). A la derecha, un
abultamiento de piel. Fuente: Fotocomposicion modificada basada en Kivistd, 2012, p. 19, 21. McLanghlin, Cutler, Coleman, 2011, p. 12.

Nuevos procedimientos en rigging buscaron simplificar el proceso en tiempo y esfuerzo, intentando
automatizarlo. Baran y Popovic?® propusieron uno de los primeros automatizados en 2007 con un método
llamado Pinocchio (Baran, Popovic, 2007, p. 72). Ese método mostraba un rigging genérico para diversos
esquemas de locomocién. Por ejemplo, si se necesita una locomocién bipeda, un solo esquema puede ser
insertado ya sea en un personaje humano o un robot. El trabajo de Baran y Popovic establecia algoritmos de
incrustacién automatica del esqueleto articulable dentro del modelado 3D (un proceso llamado Skeleton
Embedding). Este es una incrustacion del esqueleto dentro del modelado para adaptatlo a la proporcion correcta

de huesos (bones).

258 Tlya Baran y Jovan Popovi son investigadores activos del Massachusetts Institute of Technology (MIT). Publican
sus documentos en la librerfa digital de la Association for Computing Machinery (ACM) y abarcan temas como la

iluminacién digital, animacién, captura de movimiento, deformacién 3D, entre otros.
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Figura 151. Ejemplo de rigging genérico, 2007. Fuente: Baran, Popovic, 2007, p. 72-6.

Aportes més actuales proponen una mejor adaptacion del rgging. En el documento .Avatar Reshaping
and Automatic Rigging Using a Deformable Model (Feng, Casas y Shapiro, 2015), se establecen algoritmos que
automatizan la estructura de rigging desde objetos reales escaneados con fotogrametria??. Hsta es una
tecnologia que captura mediante cimara un objeto y promedia esa imagen a un volumen 3D fiel. La
fotogrametria actualmente es posible desde teléfonos moéviles de alta gama en soffware como Canvas (Occipital

Inc.), Capture: 3D Scan Anything (Standard Cyborg) o Scandy Pro (Scandy Inc.).

Segtun Feng?® y colaboradores, su método simplificarfa el tiempo de rigging y mejoratia el aporte de
Baran y Popovic (el esquema de Pinocchio) puesto que la correcta adaptacion del esqueleto a un modelado 3D
(lamado reformulacién o reshaping) ocurrira sin importar la altura del personaje o su complexion. Esta técnica
fue probada en psicologia social al simular apariencias fisicas especificas, como en cirugia estética (Feng, Casas,

Shapiro, 2015, pp. 1, 2, 7).

Al igual que en anteriores tecnologias en desarrollo, aun se deben resolver cuestiones de uso. Feng y
colaboradores establecen que su aporte mejora la animacién de formas organicas, como una mano (Pan, et al,
2009, p. 126) pero no de modelados de cuerpos humanos (Feng, Casas, Shapiro, 2015, p. 3). Esto podria dar pie
a determinar que el trabajo intuitivo del artista modelador signe siendo 1itil por sobre la total antomatizacion. Como limitacion,

Feng y colaboradores proponen que no es aplicable ain para personajes caricaturizados o carfoons®l. Sin

259 Seguin el libro Introduction to Environmental Forensics (2015), de Brian 1. Murphy y Robert D., la fotogrametrfa
(Photogrammetry) es la tecnologia que captura, mide e interpreta datos desde objetos fisicos, susceptibles de ser
convertidos en formas tridimensionales. (https://www.sciencedirect.com/book/9780124046962/introduction-to-
environmental-forensics)

260 Andrew Feng, investigador de la Universidad de California, EE.UU.

261 "Thus it is not suitable for rigging cartoonish characters (...). However, (...) we can extend (..) by using additional
shapes to span the body shape space of cartoonish characters." Feng, Casas, Shapiro, 2015, p. 7. Traducido: “Por tanto,
no es adecuado para manipular personajes caticaturescos (...). Sin embargo, (...) podemos extender (..) mediante el uso
de formas adicionales para abarcar el espacio de la forma del cuerpo de los personajes de dibujos animados”.
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embargo, de mejorar estas y otras propuestas, el siguiente horizonte de estructura de rigging en modelados 3D

llegaria a la automatizacion total.

| II\(‘

Figura 152. Ensayos con rigging automatigado, de Feng, et al., 2015. Arriba, modelado a partir de nna forma 3D y mediante descomposicion de sus

partes. Abajo, rigging antomatizado segin variacion de modelos. Fuente: Feng, Casas y Shapiro, 2015, pp. 4, 6.

Dejando por un momento las propuestas de automatizacién y mejoramiento de rigging se revisaran
ejemplos similares desde estudios de animacién vigentes en filmes o videojuegos, aprovechando que muchos

de esos procesos estain documentados y accesibles en linea.

Un ejemplo es el estudio Blue Sky?%?, responsable del 3D y de efectos especiales en filmes como Iee
age (2002), Robots (2005) y Rio (2011). Su innovacién deriva de su soffware ChopRig (articulacién por trozos o
secciones) (Lima, 2018) ejecutado desde el sgftware 3D Maya (Autodesk) y cuya principal herramienta son
puntos de control en los poligonos 3D llamados deformadores. Estos modifican la malla 3D para crear nuevos
volimenes mediante acciones como doblar (bend, en inglés), ensanchar (flare), torcer (twist), flexionar (flex), crear
protuberancias (bulgs), deformacion (warp), estrechar (narrow), entre otros (Chopine, 2011, p. 75). Para hacer
eso, el sistema ChopRig divide en subareas la superficie 3D de un personaje, en donde cada divisién coloreada

(independiente de las demas divisiones) sera influenciada por un conjunto de deformadores especificos segin

262 Estudio de animacién estadounidense, fundado en 1987, creador de 10 peliculas animadas, entre ellas Ré (2011) y
Era de hielo (2002). El estudio cerré sus operaciones en 2021.
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la necesidad de animacién. El conjunto total de esos deformadores es llamado S#bDeform y su innovacién es

permitir mas ajustes en las divisiones ya creadas.

’

Figura 153. Resultado de deformadores en sistema ChopRig. Fuentes: Chopine, 2011, p. 75. Lima, 2018.

Otro ejemplo de soffware para rigging es Presto, creado por Pixar?63 Studios en colaboracién con el
software para 3D Maya (Autodesk). Presto es una herramienta multicolaborativa para 7igging y simulaciéon de

colisiones.

Para explicar sus propiedades se toma como referencia una demostracion del ingeniero Dirk Van
Gelder?6* de Pixar, dada en la conferencia Nvidia GPU Technology Conference del 2014 (Amid, 2014). La
interfaz de Presto ofrece deformadores (puntos de control que modifican la malla 3D) preconfigurados desde
fabrica con una variedad de gestos ya establecidos. Eso permite articular, por ejemplo, dos gestos faciales en
seguidilla; un rostro 3D alegre cuyos labios articulen la palabra ‘holal’; y otro rostro triste con parpados

cerrados.

263 Empresa estadounidense de animacién y efectos especiales mediante graficos por computadora. Se formé dentro de
la productora Lucas Film, en 1979. Desde 1982 particip6 junto con animadores, técnicos en programacion y efectos
especiales en las peliculas Szar Trek 11: The Wrath of Kban (1982), The Adventures of André & Wally B. (1984), Young
Sherlock Holmes (1985), entre otros. Pixar fue adquirida por el empresario Steve Jobs en 19806, con 40 empleados,
iniciando en paralelo una colaboracién con los estudios Disney. En ese contexto se produjeron los cortos Luxo Jr.,
Red’s Dream, Tin Toy, entre otros. A inicios de 1990 hasta el 2022 empiezan las grandes producciones como Toy Story, A
Bug's Life, Finding Nemo, Cars, Coco, Los increibles, entre otros. Al 2023 siguen produciendo filmes 3D de alta calidad
narrativa y técnica.

264 Director de desarrollo de soffware en la empresa NVidia, EE.UU. Trabajé en los estudios Pixar como Jefe de
Ingenieria en las areas de 74gging y creacion de personajes.
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Una vez creados los gestos podran alojarse en el sistema en forma de categorfas (gestos de enojo,
gestos de felicidad, etcétera) o en lo posterior ser ‘montados' en cualquier otro proyecto. Al animador 3D solo
le basta escoger su elemento 3D, seleccionar los deformadores, ubicarlos, elegir el tipo de gesto y evaluar el

resultado.

Figura 154. Software Presto y funcionalidad de rigging facial. Arriba, deformadores sobre un personaje del filme Monster Inc. (Pixar, 2001). Fuente:
Dirk Van Gelder, de Pixar. Conferencia Nvidia GPU Technology (Amid, 2014).

En otros sistemas para rigging de gestos un avanzado aporte viene desde el estudio cinematografico
Dreamworks?6% con su propio sistema de expresiones?®. En la pelicula Shrek (Dreamworks, 2001) el sistema
FACS (Facial Action Coding Systems) usé capas de musculatura 3D, divididas en musculo y piel. Este sistema
controld la contraccién y el abultamiento de la piel digital del personaje (por ejemplo, en las mejillas al soplar

o refr) (McLaughlin, Cutler, Coleman, 2011, p. 10).

265 Estudio estadounidense de animacion y efectos especiales, fundado en 1994 por los productores Steven Spielberg,
Jeffrey Katzenberg y David Geffen. Entre sus producciones estan Lincoln (2012), Transformers: Revenge of the Fallen
(2009), Munich (2015), Madagascar (2005), Shrek (2001), entre otros.

266 1 5 creacion y el redisefio de software 3D desde los estudios de animacion es una constante en la industria filmica de
EE.UU. Esa es la razén por la que programadores y jefes técnicos forman parte de millonarios proyectos. Como
inconveniente, no siempre esos desatrrollos son conocidos a profundidad debido al secreto comercial y a la
competitividad entre estudios.
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Figura 155. Sistema FACS de Dreanmworks. Animacion de exipresiones en Shrek (Dreanmworks, 2001).
Fuente: McLanghlin, Cutler, Coleman, 2011, p. 16.

Otros desafios comunes en rigging ocurren cuando el personaje presenta morfologfa especial. Segun
McLaughlin®7 y colaboradores (2011, p. 13) eso ocurri6 en el filme 3D Madagascar (DreamWorks, 2005) con
personajes de locomocién dual (bipeda y cuadripeda) como el leén Alex. Por ejemplo, en posicién cuadripeda
sus hombros son mas estrechos, el térax mas alargado y el pecho mas elevado (2011, p. 15-16), lo que es
diferente cuando Alex estd en locomocién bipeda. Este personaje requirié un solo sistema de rigging para

ambas locomociones.

Figura 156. Doble postura para rigging, Doble rigging en Madagascar (Dreanmorks, 2005). Fuente: McLaughlin, Cutler, Coleman, 2011, p. 15, 16

Como ya expusimos al principio de este capitulo, a inicios de 1980 las primeras interfaces para rzgging,
como el Scanimate, eran muy entramadas. El artista modelador debia planificar primero en papel y lapiz cémo

debian ser desplazadas las articulaciones y qué vértices animar, para luego llevarlos punto a punto mediante

267 Tim McLaughlin es investigador y jefe del departamento de Visualizacion de la Universidad de Texas, EE.UU.
Trabajo6 en Industrial Light & Magic entre 1994 y 2007 en produccién de efectos especiales para Star Wars: Episode 1,
War of the Wotlds, entre otros.
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coordenadas y aritmética en una interfaz de perillas. Las manipulaciones y las correcciones debfan hacerse

entre ensayo y error, paso a paso, alargando el tiempo de produccion y limitando las correcciones.

El problema de las interfaces complicadas para todo tipo de usuario ya fue solucionado gracias a las
nuevas propuestas de disefio de interfaz y a las disciplinas que la estudian. Estas son la Experiencia de Usuario
(UX, User Experience) y de Interfaz de Usuatio (UL, User Interface). Asi como en el software y en el disefio web en
general, las interfaces de modelado y rigging se nutren de las disciplinas mencionadas para entregar finalmente

al usuario final un mayor control mediante una mejor comprension del disefio.

Fignra 157. Diferentes interfaces para rigging en software 3D. Arriba, AutoRig en 3DStudio Max. Centro, Maya. Abajo, Anto Rig de Maya. Fuentes:
Canal Rigger, "What's New in Rigger 2.2 for Autodesk Maya" en Y ouTube.

Una nueva tecnologia en rigging que esta comercializandose desde finales de 2018 es la animacién 3D
mediante realidad virtual (AWN, 2019). El soffware pionero en esta combinacién de tecnologias es el
Masterpiece Motion de la empresa Masterpiece VR. Allf es aprovechado un espacio virtual mediante un visor
o0 casco para ese formato; con herramientas de modelado y rigging. Esta tecnologia promete acelerar la creacién

de la estructura esquelética, la creacién de poses y la manipulacién de vértices y uniones. Un proceso que suele
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ser tedioso por su complejidad?%s. Toda esa produccién serfa elaborada en una escala humana similar al trabajo
de un taller tradicional de escultura, en donde los objetos y personajes no son miniaturizados dentro de una
pantalla, mucho menos sus herramientas. Y en donde los volumenes y propotrciones de los objetos animados

podrian ser mejor detallados.

Avances como el ya mencionado concretan al fin la integracién con otros programas 3D estandares
como Blender y Maya (Autodesk y motores de videojuegos como Unity (Masterpiece Motion, 2019). En
Masterpiece Motion, como en cualquier sistema de realidad virtual, es prioritario usar visores y cascos para que
la experiencia inmersiva facilite manipular directamente las uniones de las articulaciones en el modelado. Los
controles manuales permitidos para la interaccién con el modelado 3D (a julio del 2019) son de los equipos

VIVE y Oculus (Masterpiece VR, 2019, p. 6, 7).

Figura 158. Rigging con realidad virtnal. Fuente: AWN, 2019. Masterpiece Motion, 2019.

Como resumen, la tecnologia 3D fue adaptada para recrear articulacion en un objeto inanimado, un
anhelo humano que ya lleva mds de veinte siglos. La tecnologfa actual de rigging es la derivacion de desarrollos
generados por empresas que cuentan con tres ventajas importantes: crean, aplican y evaltan su propia tecnologia.

Todo para hallar un resultado artistico completo en 3D.

268 Jon Gagne, jefe de Masterpiece VR: "Creative professionals want to spend more time animating characters but find
rigging painful" (AWN, 2019). Traducido: “Los profesionales creativos quieren pasar mas tiempo animando personajes,
pero les resulta doloroso manipularlos”.
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3.15 Analisis estético de las imagenes basados en las primeras tecnologias de render para 3D
3.15.1 Imagen con ray-tracing (trazado de rayos)

Los algoritmos de ray-fracing proponen un rayo virtual evaluador de datos por cada punto de color en
una imagen digital. El primer ensayo de esta propuesta fue presentado por J. Turner Whitted, en 1979, en
forma de un silencioso video animado. Alll son mostradas dos esferas: una estatica y transparente, flotando
sobre una superficie cuadriculada; y otra de color amarillo, con surcos cuadriculados como si estuviera
formada de pequefios ladrillos. Esta dltima esfera gira alrededor de la esfera estatica transparente, accién que
permite observar como ambas se solapan entre si, logrando un efecto de translucidez realista cuando los
bordes de la esfera transparente se distorsionan. Toda la escena estd enmarcada en un fondo azul junto a una
fuente de luz colocada arriba y fuera del marco de la escena, generando sombras no difusas sobre la superficie
cuadriculada. Finalmente, es evidente un ligero grano en toda la imagen animada. Eso es causado por el
proceso iterativo de los rayos sobre los pixeles (exactamente de 307.200 pixeles) para calcular el color en la

animacion.

3.15.2 Imagen 3D con subdivision de poligonos

Subdividir poligonos digitales refiere a agregar lineas y vértices a un plano. A su vez, estos vértices
permitiran ser manipulados para alterar la forma poligonal inicial. Por ejemplo, imagine el lector un recuadro
de papel, de 10 cm x 10 cm. Eso significa que es posible agregar una linea recta a la mitad de cada lado,
obteniendo cuatro pequefios cuadrados de 5 cm por lado y cuatro vértices (mas los cuatro vértices del
cuadrado inicial). Y luego, es posible agregar otra linea mas en la mitad de esos recuadros (logrando cuadrados
de 2,5cm por lado); y luego, agregar otra linea mas en medio de ellos. Gracias a la subdivision de poligonos
digitales (propuesta por Edwin Catmully Jim Clark, en 1978) es posible generar una malla infinita de lineas (y

de vértices) desde cualquier ubicacién de un poligono limpio, sin divisiones.

En los primeros ejemplos dados por Catmull y Clark se observan lineales planos limpios (triangulos
o esferas), sin una malla interna ni color en su superficie. A cada nuevo vértice afladido se genera una nueva
linea que es marcada sobre la superficie. A mayor cantidad de nuevos vértices, mas densa la malla. Luego, la
manipulacion de esas mallas es posible gracias a la alteracién de la posicion de los vértices mediante una técnica
a la que Catmully Clark llamaron curvas digitales B-sp/ine. Estas curvas permiten alterar la amplitud de una

curvatura al manipular solo ciertos puntos de control. A més puntos de control, mayor alteracion de la curva.

Como simil, imagine el lector la red tipica de un arco de fitbol. Esa malla, formada por gruesos hilos,
corresponderfa a una gran subdivision de un poligono. Luego, cuando el balén es pateado hacia dentro de la
malla, este inflard (alterara) la quietud de la red formando una o mas curvas aleatorias. El balén refiere a un

solo punto de control que altera decenas de vértices. El gran aporte de Catmull y Clark, en un contexto de
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modelado digital, fue dar total libertad al artista modelador para decidir dénde agregar pocos puntos de control

que influyan sobre muchos vértices.

3.15.3 Imagen 3D para audiovisuales comerciales (1980-1999)

En mediados de 1980 la industria audiovisual ya consider6 al 3D como una tecnologfa que valia la
pena ahondar, pero sin dejar a un lado el legado de la artesania del dibujo animado como recurso narrativo.
Prueba de eso son los cortos Humanonon (1982), dirigido por Michel Francois; y Snoot y Murtly (1984) de Susan
Van Baerle y Doug Kingsbury.

En Snoot y Muttly es mostrado un bosque 3D de formas geométricas sin texturas ni proyeccion inferior
de sombras, al igual que en los dos flamencos formados con esferas y tridangulos que se desplazan con sus
extremidades a lo largo de la escena. En ese corto los creadores modelaron una supetficie mate, sin reflejos ni
brillos, pero si con suaves gradaciones de sombras, propias de esferas mate con suave iluminacién ambiente.
Resulta interesante el controlado desplazamiento del encuadre de la cimara, desde lo mas alto de la escena
hasta el piso. A toda la escena de tres minutos de duracién le acompafia un fondo musical creado en

sintetizador

En Humanonon (1982), un conjunto de poligonos rectangulares simples y de matiz rosado se elevan
del suelo, armando una forma humana. Durante los siguientes dos minutos y medio el personaje explora
mediante una caminata robética un mundo también geométrico, pero sin texturas, acompafiado (al igual que
en Snoot y Murtly) de ambientacion sonora mediante musica con sintetizadores. Segin los créditos del corto,
los creadores usaron también una gigante computadora VAX-11/750, un equipo muy popular para calculos

contables en empresas (Hendn, 2018, min. 35:40).

Un caso a resaltar ocurrié en 1985 con el primer video musical en 3D distribuido por una disquera
internacional. Este es el video del tema Money For Nothing, de la banda de rock Dire Straits. El video tue disefiado
y animado por la empresa Rushes Post Production. En Money For Nothing se presentan dos personajes con
vestimenta de obreros y una mascota, sin texturas, armados con bloques 3D que recrean su torso y
extremidades. Estos interactiian en un ambiente de colores planos, mientras que sus movimientos combinan
suaves rotaciones de cabeza y de torso. Los personajes son mostrados desplazandose entre planos y en
movimientos laterales. Esta morfologfa 3D también fue aplicada en Francia en el corto Panique sur le 16 de

Mac Guff Ligne Studio?, de 1987, aunque con poligonos mas suavizados.

269 Fstudio de animacién y produccion audiovisual creado en Francia, en 1986. Inicié creando comerciales para tvy en
filmes de bajo presupuesto. En el afio 2000 colaboré en la pelicula animada Azur & Asmar, de Michel Ocelot. La
empresa Universal Studios compré este estudio en el afio 2011, y actualmente opera bajo el nombre de Illumination
Mac Gulff, responsable de la produccion de las peliculas Despicable Me (2010), Secret Life of Pets (2016), y Sing
(2010).
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Entre 1980 a 1983 todos los demas proyectos que involucren 3D usarfan similares recursos:
superficies ligeramente texturadas, iluminacién ambiental mediante ray-casting, rectangulos y 6valos para la
morfologia de personajes, proyeccién de sombras con minimas gradaciones, uso de zexture map; pero muy
especialmente, una combinacién de 3D con dibujos animados, siendo esta mixtura la técnica de apertura que
permiti6 al 3D consolidarse, desde 1983 en adelante, como el recurso audiovisual y narrativo mas importante

logrado hasta ese momento.

El corto Where the Wild Things, de 1983, coproducido por el animador John Lasseter para Disney, fue
un proyecto de evaluacion para determinar cémo los graficos 3D son compatibles con el legado del dibujo
animado. Allf se combinaron control de cimaras y ambientes 3D junto con superposiciones de imagenes
animadas. Por ejemplo, cuando uno de los personajes debe atravesar varios ambientes de una casa. La
locomocién del personaje fue realizada a mano, mientras que los intetiores y la sala fueron recreados con 3D.

La combinacién funciona por la exacta coordinacion entre la animacion tradicional y el movimiento de camara.

Lo siguiente debetia ser considerado como un logro acumulativo del 3D. En 1984 y de la mano del
mismo productor fue presentado The Adventures of André and Wally B. Su personaje principal, Wally, es un
mufleco geométricamente basico. Lasseter se inspiré en las formas circulares de los primeros bocetos
animados del ratén Mickey. Otra razén para esa simplicidad fue que para ese ensayo era necesario un personaje
con el minimo de poligonos?™. El corto muestra un escenario con tupido bosque y alta carga de texturas en
follaje y cortezas de arboles (las texturas las pintaron a mano, digitalmente)?’!. El tipo de iluminacién usado
permite intuir la textura del personaje, similar al plastico pulido. El trabajo de disefio de sonido?”? fortalecié
acciones como el aleteo de una abeja y la simulacién de velocidad, complementada con los primeros ensayos
del motion blur.27? Bn The Adventures of André and Wally B. las animaciones fueron mostradas mas agiles y con

matices gestuales que ayudaban a narrar la personalidad de cada personaje.

Sin embargo, a pesar de todas estas innovaciones, los sistemas continuaban siendo complejos de
utilizar y adn era necesaria una gran dosis técnica de programacién en modelado y en render (Ultimate History

of CGI, 2019, min. 4:52). El soffware usado fue conocido como REYES, un proyecto interno de la productora

270 Documental The Pixar Story (2007), minuto 22:12

271 <<y Tt is the first short film created by the future animation studio, featuring complex flexible characters, hand-

painted textures, and motion blur.", Pixar (2019). Traducido: “Es el primer cortometraje ctreado [...] con personajes
complejos y flexibles, texturas pintadas a mano y desenfoque de movimiento.”

272 Disciplina técnica en produccién audiovisual, responsable de crear y simular mediante efectos de sonido una accién
> }

O evento.

273 Fifecto aplicado digitalmente que simula la dinimica de un objeto en movimiento veloz. Generalmente logrado en el
cine mediante el movimiento de la cimara, y en la fotografia a través de un largo tiempo de exposicion. En 3D se
afiade motion blur alrededor de un objeto para resaltar movimiento.
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Lucasfilm Computer Division que permitié a Loren Carpenter y Robert L. Cook aplicar los conocimientos

acumulados hasta 1983 en cuanto a simulacién de 3D mediante cédigo de programacion.

Antes de finalizar la década de 1980 fueron presentados tres cortos animados que sumaran a la cota

de calidad de 3D logrado en esa década. Estos son Luxo Jr., (1986)274, Red’s Dream, (1987) y Tin Toy (1988).

En Luxo Jr., de dos minutos de duracion, toda la escena es expuesta frente a un plano general estatico
y en penumbra, con objetos 3D bien definidos y con amplios rangos dinamicos (areas digitalmente iluminadas,
desde la mds clara a la mas oscura). Las lamparas, de formas suavizadas y con reflexiones difusas, simulan
mediante fino pixel aceleraciones de movimientos. Eso les impregna un marco de sentimiento y ternura. Es
decir, ya no se muestran planos facetados o discontinuos en las gradaciones de color en los poligonos 3D; y
los objetos ya no expresan rigidez. Al contrario, se exponen embebidos de una energfa vital. Luxo Jr. también
presenta desenfoques por movimientos (motion blur) para recrear un difuminado en los objetos cuando
expresan agitaciéon enérgica. La Gnica textura casi imperceptible es la del piso de madera. Esas credenciales

técnicas derivaron en reconocimiento desde la propia industria.

En Red’s Dream, (1987) la cantidad de elementos presentes en las escenas contrastan con el Gnico
elemento organico: un payaso caricaturesco sin texturas. El personaje no contiene la amplia gama de
movimientos y agitaciones de las lamparas en Luxo Jr. Finalmente, los desplazamientos de camara son

reducidos, limitindose a primeros planos y planos generales.

En Tin Toy (1988) gracias al efecto de iluminacion es facil identificar algunos materiales (imagenes que
simulan texturas reales), como el que recubre el juguete (el mismo plastico pulido y brillante de Adpentures of

André and Wally B.).

Finalmente, desde 1995 el 3D pas6 de un nuevo e interesante recurso para cortometrajes animados a
ser el gran escaparate narrativo y audiovisual a nivel mundial con las producciones Toy Story (1995), .4 Bug’s
Life (1998) y Toy Story 2 (1999). Las tres peliculas simplemente retomaron y ampliaron lo alcanzado en Luxo
Jr., Red’s Dream y Tin Toy: calidad de detalle 3D en planos cercanos como en amplios, reflexiones de luz nitidas
desde diversas superficies, gradaciones dinamicas de sombras segiin la ubicacién de los elementos, efectos de
barrido en elementos con desplazamientos acelerados, modelados curvilineos que eliminan su rigidez si

presentan locomocion, rebote o compresion de sus formas.

Desde el afio 2000 en adelante los motores de render, los nuevos algoritmos y efectos renovaran lo
logrado en este periodo para recrear no solo estructuras geométricas o iluminacién, sino también vestimenta,
pelaje, gestos faciales, nuevas texturas, enmarcado todo eso con narrativa de calidad junto a los nuevos

alcances en resolucion de pantalla, interfaces colaborativos, soffware de pago o gratuito.

274 uxo Jr. fue el primer corto animado en ser nominado a un premio Oscar.
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CAPITULO IV: Dos proyectos de creaciéon y animacion de

ambientes y personajes 3D

En este cuarto capitulo sera expuesto la planeacion de dos flujos de trabajo para produccién 3D
realista, junto con documentacién, trabajo de modelado, texturizado y animacién. Todo eso desde dos

proyectos 3D inéditos y a manera de estudio de casos.

En el primer proyecto seran explicados los procesos de creacién de un personaje femenino indigena
latinoamericano y su ambiente forestal realista, tanto en textura, luces y sombras; todo eso con escenas 3D

usando sgffware para automatizado de modelado 3D, texturizado y simulacién de fisicas.

En el segundo proyecto se detallard la creaciéon de un video corto con un personaje 3D robético y su
ambientacién, modelado en 3D, de inicio a fin, mediante procesos mds tradicionales en produccién 3D e

igualmente explicados al detalle.

4.1  Los proyectos

El primer trabajo a detallar mostrara en una escena interactiva 3D a un personaje femenino con rasgos
de la cultura amazonica huaorani, Esta es un conjunto de comunas indigenas ubicadas en América del Sur, en
el area oriental de la Republica del Ecuador. Sus miembros estian aislados de las zonas urbanas, su actividad
cotidiana es la caza, la recoleccién de alimentos y la proteccién de su ambiente y cultura. Se eligi6 al pueblo
huaorani?’> por ser un simbolo de la resistencia contra las costumbres no originarias y por la defensa de su

territorio ante empresas extranjeras interesadas en consumir sus recursos naturales.

El relato en el cual esta basado este proyecto 3D interactivo es el conflicto entre la naturaleza y su
defensa contra aquellos quienes desean debilitarla. En el videojuego, el personaje femenino huaorani tendra

un papel mediador entre la naturaleza y sus oponentes.

En los siguientes parrafos se explicara el software usado para este proyecto, ademas de las técnicas de
modelado de poligonos 3D, pintura y textura 3D, animacién de articulaciones (rigging), simulacion de fisicas e
interaccion 3D. Los softwares que seran revisados son Metahuman (Unreal), Maya (Autodesk) y Substance 3D

Painter (Adobe).

275 Hoy en dia los huaorani se subdividen en 24 comunidades con un total de 3.000 miembros, ocupando las provincias
ecuatorianas de Pastaza, Napo y Orellana.
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El segundo proyecto recrea con modelado 3D a un robot EVA, uno de los personajes de la serie
animada Nedén Génesis Evangelién (Shinseiki Evangelion)?’0. Aqui también seran aplicados procesos de

modelado 3D, texturas, rigging, canales alfa y finalmente render para video.

Las fases para ambos proyectos seran de preproduccion, para determinar el flujo de trabajo; de
produccién, para la planificacién de los elementos visuales; y de postproduccion, para editar los efectos que

resalten personajes y escenas segun las propiedades narrativas deseadas.

Un flujo de trabajo es un extenso conjunto de pasos ya comprobados en calidad de resultado y ahorro
de tiempo para lograr un objetivo de producciéon. Ese no es un término que apunta solo a lo digital. Un
carpintero profesional podria haber creado, mediante prictica y ensayo, un correcto flujo de trabajo para
elaborar unasilla. Y es posible que otro carpintero haya mejorado ese flujo al afiadir mejores técnicas y eliminar

las innecesarias.

En produccion digital 3D cualquier flujo para crear personajes debera tomar en cuenta la tecnologfa
necesaria (o la posible), los retos a resolver y el tiempo promedio a ocupar. A diferencia de una simple lista de
tareas (mds breve y puntual), un flujo de trabajo detalla los subprocesos utiles para alcanzat los resultados

deseados. En ambos proyectos se detallara una completa referencia de costos en bardware y software.

Ambos proyectos contienen un personaje principal en el cual suele recaer la fuerza narrativa. Y uno
de ellos (la mujer huaorani) se lo concibié segin su contexto cultural real. La importancia del personaje en
narrativa y el uso de la cultura como marco de relato serd explicado en los siguientes parrafos, a modo de

introduccion, antes de presentar el detalle de los proyectos 3D.

Para Edwin G. Lutz (1868-1951), un estadounidense de familia alemana, su suefio de plasmar en

libros su experiencia como caricaturista e ilustrador le fue imposible durante la I Guerra Mundial (1914-1918).

Su anhelo fue realidad unos afios después de finalizar el conflicto. En 1920 Lutz public6 en Nueva
York, EE.UU. su primer libro, Animated cartoons: how they are made, their origin and development (Lutz, 19206). Este
debi6 ser el primer documento bibliografico de inicios del siglo XX que explicaba en once capitulos variadas
técnicas para dibujar personajes animados. Ademds, sus paginas aportaron criterios para narrativa en dibujos

o consejos para crear ambientes y personajes presentados en una sola escena.

Lutz public6 afios después Drawing Made Easy, en 1935. Al mostrd ejemplos de composiciones, paso
a paso, mostrando mediante entretenida pedagogia el uso de la proporcién, de las lineas y de las formas

geométricas como base para dibujos mas elaborados.

276 Serie animada parta la television, creada en 1995 por la compafifa Gainax y por el productor japonés Hideaki Anno.
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Por ejemplo, en el libro Lutz aconsejé usar tridangulos y lineas verticales como esquema base para
dibujar animales, como una cigtiefia (Lutz, 1935, p. 45) y con un cuadrado seccionado en partes como plantilla

para dibujar un caballo (Lutz, 1935, p. 57).

Lutz fue un prolifico autor de técnicas de dibujo. El resto de sus 16 obras abarcaron anatomia,
composicién y disefio de paisajes. Incluso, ofrecia breves consejos para conceptualizar personajes en

caricaturas. En su publicacién Awimated cartoons (Lutz, 1926, p. 241, parr. 1, 2) se lee, traducido:

Si un sombrero es demasiado pequefio, seguramente hata reir; y si es demasiado grande, es
seguro que dara hilaridad burlona. E incluso si es del tamafio correcto, solo necesita estar posado en

la cabeza en un angulo para que se considere ridiculo.

Figura 159. Algunas configuraciones para personajes, de Lutz. Fuente: Lutz (1926, p. 183, 235-239)

Sin saberlo, Lutz estaba inyectando sus ideas en un joven entusiasta devenido en empresario que
llevaria sus consejos (de creaciéon de personajes) al cine. Ese joven fue Walt Disney (1901-1966), quien siendo
un basico dibujante hallé en 1920 algunos de los libros de Lutz en una biblioteca publica de la ciudad de
Kansas, en EE. UU. (Seastrom, 2019), los cuales le inspiraron. Luego de casi dos décadas, en 1937, la empresa

Walt Disney Productions present6 la primera pelicula animada y a color, Blancanieves y los 7 enanos.

Se resalta que desde la década de 1930 el proceso para crear personajes dibujados era aun intuitivo.
Eso es evidente en el trabajo de Albert Hurter (1883-1942), uno de los primeros dibujantes contratados en
Disney para la produccién de Blancanieves. Hurter tuvo la responsabilidad de concebir graficamente los
personajes segiin un guion dado. Sin embargo, sus primeros bocetos no fueron aceptados debido a que
exageraban los estados de animo del personaje por sobre su comicidad, agregando demasiado dramatismo

(Shoard, 2016) o simplemente mostrandolos carentes de gracia.
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En paralelo al trabajo de Lutz aparecié otro dibujante, Gustaf Tenggren (1896-1970), un recién
emigrado sueco que llegé a EE. UU en 1923, con apenas 24 afios. El aporté con nuevas ideas en estilo y arte
para animacién en esos afios. Tenggtren ya era un reconocido ilustrador de revistas en Nueva York cuando
debié mudarse a Los Angeles, contratado por Disney. Entre 1936 y 1939 colaboré con el disefio de los
ambientes y en "dar sugerencias a los animadores acerca de como debian verse los personajes y escenatios”
(Mortensen, 2017, p. 10, parr. 4), ademas del disefio de los carteles para las peliculas que iban a estrenarse.
Tenggren y su equipo motivaron a la creacién de nuevas responsabilidades que hoy en dfa estan bien definidas
en produccién audiovisual; como la del artista concepto y el disefiador de narrativa. Ambos plasman la primera
vision en arte y estilo en los personajes y ambientes de una pelicula previo a la gran producciéon (Maxwell,

2020, p. 92).

En Blancanieves, Tenggren dio con un estilo de caricatura que expresaba con évalos y circulos la
afabilidad cémica de los enanos o el sereno rostro de Blancanieves; y con triangulos la cara gris y angulosa de la
malvada reina. Tenggren también estuvo inspirado en la ruralidad de su Suecia natal. En los bocetos proponia

colores pardos o grisiceos y ambientes de bosques en penumbra.

Otros dibujantes de Disney que aportaron con los primeros conceptos de personajes animados entre
1935 y 1940 fueron el hingaro Ferdinand Horvath (1891-1973) y el estadounidense Carl Barks (1901-2000).
Sin embargo, el trabajo de Tenggren prevaleci6 por equilibrar aspecto y personalidad en sus dibujos. Su aporte

fue establecer un flujo de trabajo artistico para largometrajes animados.
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Fignra 160. Bocetos para los personajes de la pelicula Blancanieves, de Disney. Arriba, izquierda: dibujo de Carl Barks. Arriba, derecha, boceto de
Ferdinand Horvath. Abajo, izquierda, boceto de Albert Hurte; centro, boceto de Gustaf Tenggren. Abajo, derecha: Dibujos de Albert Hurte y Gustaf
Tenggren. Todos realizados entre 1934 y 1937. Fuentes: Mortensen, 2017; Shoard, 2016, The Walt Disney Family Musenm (2013).

La produccién de Blancanieves aportd con innovadores procesos de creacién de personajes. Primero,
con el storyboard, una secuencia dibujada de toda la pelicula y que ain hoy funciona como la guia total del relato
previo a la producciéon. También con la hoja de modelo o plantilla de personaje. Esa hoja debia funcionar
como una referencia completa de poses, proporciones, apariencia y expresiones de cada personaje para
mantener concordancia durante cada escena; especialmente cuando mas de un dibujante animador debe

encargarse de uno o varios personajes.
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Fignra 161. Hoja de estilo para el personaje Dormilon, en Blancanieves Fuente: The Walt Disney Family Musenm (2013, p. 20).

Lo establecido en la produccién de Blancanieves, hace ya 86 afios, sitvié para todo el trabajo filmico en
Disney. También para muchos grandes estudios de animaciéon hoy en dia. Por ejemplo, las definidas
responsabilidades del artista concepto, el storyboard, 1a biblia del personaje (Character Bible, una ampliaciéon de
los model sheei), los flujos de trabajo o la documentacién son fases comunes en produccién de peliculas y

videojuegos en la actualidad.

Gracias a eso, las configuraciones para crear personajes son amplias. Por ejemplo, al afiadir
comportamientos que expresen estados mentales, emociones y contextos (si el personaje estd basado en un
relato real o ficticio), tramas (si la estructura del relato debe ser simple o intrincada), iconicidad (si el personaje
es mostrado con un estilo grafico unico), funciones (si el personaje tendra el rol de héroe, mentor u oponente)
y en las relaciones interpersonales con otros miembros del relato (un personaje tiene una relaciéon de hostilidad

con otro, pero también podria tener una relacion de amistad con un tercero) (Schell, 2015, p. 345-355).

Otro recurso es agregar apariencias identificables segin cada personaje (las formas angulosas de un
triangulo como base para el diseflo de un personaje grotesco y las formas ovaladas y curvas para un personaje
amigable), movimientos caractetisticos (por ejemplo, un solo tipo de salto o trote para un unico personaje) y
accesorios (un personaje usa una cierta cantidad de armas, ropa o utensilios segun cada fase o capitulo del

relato) (Rogers, 2014, p. 83).
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4.2 La cultura e historia como tema narrativo audiovisual

No es moderno el uso de narrativas culturales en artefactos que simulen movimiento. 400 afios antes
del siglo I los egipcios ya usaban mufiecos articulados para representar sus creencias. Es decir, usaban figuras
humanas pata intermediar con los dioses; en la Europa del siglo XIII eran usados titeres para representar
personajes biblicos y a inicios del siglo XIX investigadores europeos construyeron artefactos giratorios, como
el zoo6tropo, para representar la diversion tipica de la época: atlequines saltando, parejas en gala bailando y

jinetes jovenes cabalgando.

Anos después, los primerisimos ensayos con el szp motion de Georges Méliés y Stuart Blackton y las
animaciones de Emile Cohl y Winsor McCay a inicios del siglo XX fueron enriquecidos con personajes
tomados del entretenimiento en esos afios, como payasos y actores de circo. En otras palabras, el ser humano
ha usado referencias de sus creencias y cotidianidad para mostrar mediante el arte animado el reflejo directo

de su vivir y pensar.

Al igual que los mufiecos articulados, los dibujos animados y luego los pixeles fueron adaptados para

expresat no solo ficcidn, sino también las ideas subyacentes en cultura e historia del ser humano que los cre6.

La cultura es una fuente de narrativas porque concentra conductas, simbolos y reacciones humanas
acumuladas, repetidas o legadas a lo largo del tiempo y obtenidas desde un ambiente tnico (Kluckhohn, C.,
citado en Geertz, 2017, p. 16, 363). Otros criterios proponen que las diferencias culturales impiden que una
globalizacién descontrolada diluya la riqueza de lo diferente (Han, 2005, p. 17, 63). Por lo tanto, estar inserto
en una cultura significarfa usar nuestro cuerpo y lenguaje para expresar qué somos, para diferenciarnos, para interactuar

con otros e identificarnos con nuestro modo de vivir.

La produccién audiovisual también debe dar atencion a la conciencia cultural (c#ltural awareness). Esta
cuestiona cémo cada proyecto deberfa ser aceptado o interpretado desde sus simbolos y desde el lenguaje
usado hacia el espectador de otras regiones del mundo (Maxwell, 2020, p. 232), tanto para exponer aprendizaje

mediante la multiculturalidad o fomentar la tolerancia entre culturas.

De igual manera, la historia (el estudio de eventos pasados y sus relaciones) es un concentrador de
narrativas porque funciona como un amplio registro cultural de evolucion y cambio humano (Harari, 2023,
min. 59:14277). La historia contiene personajes, conflictos, desenlaces y relaciones entre causas y efectos
basados en hechos reales, muchas veces trascendentes en el tiempo. Usar temas histéricos en audiovisuales y
3D es una practica impulsada en proyectos interactivos universitarios, en donde no siempre exigen lograr

metas puramente comerciales, pero si buscan novedad tecnolégica.

277 Monodlogo del historiador israeli Yuval Noah Harari, autor de Sapiens, de animales a dioses (2015), editorial Debate (en
espafiol), Barcelona.
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Por ejemplo, en América Latina estudiantes de la Pontificia Universidad Catélica del Pert
desarrollaron 7874: La Rebelion de/ Cusco (Chiyong, et al., 2016), un videojuego que explica una insurreccién
independentista en el Perd republicano del siglo XIX. En México, la productora Lienzo cred Mulaka. Esta

muestra los relatos mitolégicos de la cultura mesoamericana Tarahumara (Nintendo Store, 2018).

En Ecuador, la Universidad de Cuenca y la empresa privada financiaron el videojuego E/ gran viaje
(Santos, 2018). Este representa en tono de ficcidén a una joven llamada Nina Samay. Ella debe recuperar a sus
padres luego de la invasién Inca en lo que ahora es Ecuador, ocurrida a mediados del siglo XV. La conquista
inca es un hecho histérico recogido por cronistas del siglo XVI, como Cieza de Leén (1520-1554), Juan de

Betanzos (1510-1576) y Cabello de Balboa (1535-1608), (Araneda, 2021. pp.7, 37).

Otro ejemplo fue creado en la Facultad de Informatica y Electrénica de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (Ecuador). Allf existe un proyecto 3D de personajes basados en el tradicional Paso
del nifio Rey. Esta es una marcha que conmemora el nacimiento de Jesus y al mismo tiempo, el proceso de
mestizaje durante la colonizacién (Villacrés, et al., 2023, p. 295). Los personajes representados en 3D son el
diablillo (el mestizo), el payaso (la pureza) y el Curiquingue (un danzante humano que representa la divinidad

de las aves andinas) (Villacrés, et al., 2023, p. 295).

Fignra 162. Cuatro ejemplos de proyectos de videojuegos. Imdgenes parciales de videgjnegos culturales o histdricos. Arriba, izquierda, 1814: La Rebelion
del Cusco. Arriba, derecha, Mulaka. Abajo, izquierda, El gran viaje; y finalmente, el curiquingue, imagen 3D basada en la fiesta religiosa del Paso del
nifio Rey.
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A pesar de los esfuerzos por lograr financiamiento, muchos proyectos culturales que usan 3D solo
alcanzan su fase de prueba (la mexicana Mulaka si esta disponible para ser comprado en linea en el sitio web
steampowered.com). Algunos siguen delimitados al ensayo académico, mas si la industria de audiovisuales
interactivos en Latinoamérica es reducida, o dirigida exclusivamente a publicitar productos de consumo, o

menos interesantes que otras tematicas, como la produccién de ficcién para tv y cine.

Por lo tanto, sumando a los proyectos interactivos 3D que expongan cultura en América Latina se
aporta aqui con el detalle de la produccién de un personaje indigena huaorani, cuyo resultado sera un prototipo

interactivo 3D.

El relato de conflicto de la protagonista huaorani estd enmarcado en lo siguiente: la irrupcién del
hombre industrializado en una amazonia desgastada en sus recursos. En ese conflicto entra la joven huaorani
cuyo papel serd atenuar y controlar la ira de la naturaleza (representada en la forma de un céndor andino

sagrado) para asi expulsar a los que explotan el bosque y devolver la selva amazonica a su estado natural.

El escenario que ambienta ese relato sera el de un extenso bosque 3D, recreado fielmente en
iluminacién, textura vegetal y materia rocosa segun las referencias documentales halladas. El personaje
huaorani debera recorrerlo para hallar artefactos que le permitan juntar la suficiente energfa y asi aplacar la ira

de la Naturaleza.

4.3 Proyecto: modelado y animaciéon de un personaje 3D para videojuego

De aqui en adelante seran mostradas las fases de creacion y animacion de un prototipo 3D interactivo.

Este desarrollo tendra el siguiente flujo de trabajo:

Preproduccién Produccion Prueba

J'EHB CHDNE

IA: Idea, documentacion, bocetos

1-2-3: Procesos de modelados, pintura y textura
B: Fusion de los elementos 3D

C: Rigging o creacién de articulaciones

D: Interactividad, animacién y ambiente 3D

I E: Prueba

Fignra 163. Flujo de trabajo para produccién de personaje interactivo. Fuente: Elaboraciin propia.
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Segtn el flujo mostrado arriba, en preproduccion se documentara la idea inicial y se realizaran los
bocetos (A). Luego, la produccién contard con tres procesos: primero, anatomia y articulaciéon 3D de
personajes; segundo, modelado de objetos accesorios; y tercero, pintura y texturizado. Le siguen la fusién de
los elementos (B) en el motor de videojuegos Unreal, luego el rigging (C) y finalmente la interaccién y

animacién.

Se aclara que el render estara implicito en cada fase?’8. Seran aprovechados tres soffwares similares en
funcién (elaborar y alterar 3D) pero con muy definidas prestaciones: el soffware Metahuman (Unreal engine)
sera usado para crear un cuerpo femenino 3D y su esqueleto articulado; Maya (Autodesk) para modelar
accesorios y ropajes; Substance 3D Painter (Adobe) para pintura y texturas; y el motor de videojuegos Unreal

(Epic Games) para la integracion final de todos los elementos, la interaccion, la animacién y la fase de prueba.

h
F N

e

Preproducciéon Produccion Prueba

Metahuman
Adobe

Photoshop

Substance 3D Painter

W )

L4

Fignra 164. Softwares usados para elaboracion de personaje huaorani. Fuente: Elaboracidn propia.

Segin la calidad del soffware existird una anidacién entre tecnologias (flechas grises, arriba). La

anidacién se refiere a usar herramientas de cada soffware en combinacién con otra que la complementa.
4.3.1 Preproduccion

Laidea para este proyecto con tematica cultural 3D inici6 con la revisién de documentacién y bocetos.
Luego de dos semanas de bisqueda bibliografica se hall6 informacién del pueblo huaorani. Este es un grupo
de comunas indigenas que ain viven y cazan en la Amazonia ecuatoriana, pero aislados por decisiéon propia

de las grandes areas urbanizadas.

Wuaorani?™ es la expresién de una lengua indigena llamada wao ferero. Wao significa 'la gente' (Conaie,
2014). Los primeros intentos de comunicacién con los huaorani iniciaron en 1956 mediante misioneros

espafioles y colombianos que visitaron esas comunas.

278 Para un estudio amplio de los origenes técnicos del render revisar el capitulo III de este documento.

279 Segun el Diccionatio histético de la lengua espaiiola [https://www.rae.es/dhle/huaorani], huaorani es un adjetivo
relativo a esa etnia amazoénica. La Confederacién de Nacionalidades Indigenas del Ecuador [https://conaie.otg]
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También fue revisada la documentacion fotografica para entender la vestimenta huaorani. Se hallé
que las mujeres presentan telas color ocre cruzadas en pecho, sencillas faldas y collares. Los hombres carecen
de prendas durante la cacerfa, pero cubren parcialmente cabeza y cuerpo durante ritos. Una caracteristica
general es la franja ceremonial roja que cubre cejas, parpados y pémulos, tanto en hombres como mujeres,

hecha a base de semillas de achiote trituradas, un condimento usual en alimentos.

Figura 165. Miembros del pueblo huaorani Mujeres huaorani junto con sabios de la comunidad. Fuente: 'La comunidad huaorani enfrenta la pandemia

con su medicina ancestral en la Amazonia ecuatoriana', agosto 11 del 2020. Foto de Nicolds Kingman https:/ | www.nationalgeographicla.com.

Con todo lo revisado se procedié a bocetar las ideas iniciales del rostro, gestos y apariencia de un
personaje femenino joven perteneciente al pueblo amazénico huaorani y con los rasgos de vestimenta ya

mencionados.

nombra a esa misma etnia como waoranis o huaoranis. En este documento usaremos el adjetivo huaorani, dado por la

RAE para identificar a esa comunidad.
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Figura 166. Bocetos para rostro, accesorios y maquillaje

Figura 167. Bocetos para vestimenta y utensilios

Para la paleta de colores se us6 colores cuaternarios (combinacion entre si de colores terciarios como
naranjas, verdosos o violetas) con una escala de luminosidad de mayor a menor. Esa paleta refiere a los matices
terrosos de las cortezas de arboles y cerros. Se resalta que el disefio del personaje presenta collares y ropajes
que deberin ser modelados para que mantengan su comportamiento fisico durante la locomocién del

personaje.

Luego de la preproduccién inician los siguientes procesos: modelado, pintura y textura.

4.3.2 Produccion: creacion del personaje huaorani

Para el personaje huaorani se decidi6 usar una anatomia precisa, no simplificada. Eso permite mostrar
mayor fidelidad con el referente y mayor desafio en el uso de las herramientas y en los resultados para este

proyecto.
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Figura 168. Diserio final de personaje huaorani. Concepto grafico final para personaje femenino basado en vestimenta del pueblo huaorani. Elaboraciin

propia.

4.3.3 Modelado y base de rigging

Aqui se definié el modelado anatémico en sus rasgos generales. También la obtencién de una base

para la articulacién animada o rzgging, todo desde el soffware Metahuman.

Metahuman admite ajustes en morfologfa, color de piel, rasgos faciales y cabello humano. En este
caso, el cuerpo 3D a obtener debe presentar similitud con una mujer de entre los 25 a 35 afios de edad,
perteneciente a la amazonia sudamericana. Otros softwares como iClone 8§ (Reallusion) también permiten 3D de
anatomias. Pero las diferencias entre Metahuman y iClone se las detallara mas adelante, al explicar la creacién

de la articulacién (o rigging) del personaje.
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Figura 169. Creacion de modelo anatimico femenino 3D en Metahuman. 1 os rasgos faciales, tonos de piel y morfologia son seleccionados desde

Metabuman. Luego, el modelo es exportado para su elaboracion al detalle hacia otro software para 3D. Elaboraciin propia.

La siguiente fase es el modelado 3D y el texturizado de accesorios y prendas. Primero se duplicé el
cuerpo en 3D. Luego, fue usado desde Maya como base para modelar ropa y accesorios. Y en el tercer proceso

se lo pinté y texturiz6 desde el soffware Substance 3D Painter, de Adobe.
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Figura 170. Maya y Substance 3D para modelado y de texturizado. Primer gran recuadro superior: desde Maya insertamos una copia del cuerpo para
ubicar y modelar vestimenta y accesorios. Segundo gran recuadro inferior: Substance 3D Painter. Alli cada elemento lo coloreamos y texturizamos. Fuente:

Elaboraciin propia.

Hasta aqui fue usado Metahuman para modelar la anatomia de un personaje 3D complejo (no es apto
para modelar poligonos ni objetos 3D). También fue aprovechado Maya solo para el modelado de poligonos
rigidos (elaborar alli anatomia 3D tomarfa mas tiempo). Todas estas etapas de trabajo son fusionadas segun

sera explicado en el siguiente apartado.

4.3.4 Produccién: fusion de modelado, rigging, texturas y color

En esta fase se fusionaran la anatomia 3D del personaje huaorani, su esqueleto articulado, su ropa y
accesorios. Hsa unién sera recreada en un motor de videojuego o gamze engine, ya reseflados anteriormente?30.
Los motores de videojuegos iniciaron en 1990 como soffware de uso libre, compartido entre programadores y
artistas digitales para crear, alterar, producir y distribuir productos interactivos. El game engine usado aqui sera

Unreal (Epic Games) y permitird escenificar todos los elementos en una sola gran composicién interactiva.

280 Para una amplia resefia de game engines y su evolucion téenica revisar el capitulo 11

246



Estudio y evolucion estética de la animacion tridimensional dentro del género de accion en la industria del cine y el videgjnego

Figura 171. Fusion de anatomia, accesorios, pintura y textura. Fusion de modelado anatimico, rigging y prendas de vestir en Unreal.

Fuente: Elaboraciin propia.

El resultado de la fusion mencionada es el cuerpo de la mujer huaorani ya vestida con prendas, texturas y
articulacion interna. Se lo efectué montando cada capa de elementos, uno sobre otro, vinculando los miembros
del cuerpo con cada prenda y accesorio. Esa vinculacién permitira activar el r/gging para darle al personaje su

capacidad de locomocioén.
4.3.5 Produccion: articulacion del personaje huaorani 3D

Ya se ha sefialado que las articulaciones en un objeto 3D ocurren gracias a varios puntos de unién y
flexién que permiten movimiento entre sus partes. El rigging®$’ es la version digital de la articulacién mécanica

real.

Se aclara que la estructura articulable del personaje huaorani ya habia sido generada mediante el soffware
Metahuman. Este facilita construir anatomia ajustable en morfologia, cabello, rasgos faciales y estructura.
Otras tecnologias como iClone 8 también contienen herramientas para igual fin. Sin embargo, iClone presenta
menos complejidad en los puntos de articulacién y flexién en el esqueleto, cuello y cabeza; muy util para

personajes cartoon. Mientras que Metahuman admite articulacién para morfologias mas intrincadas, como

281 Para ampliar el concepto, revisar también el capitulo II.
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animales fantasticos o seres antropomorfos que requieren de locomocion realista. Se presentan dos ejemplos

de lo mencionado.

Figura 172. Estructura de rigging desde iClone. 1.os nodos articulados en personaje desde el software iClone. Imagen tomada directamente de la interfaz, del

software.

Figura 173. Estructura de rigging desde Metabuman. Los nodos de la estructura articulada son abundantes debido a gue permiten mayor control de

articulacion. Fuente: Imagen tomada directamente del interfaz; del software.

4.3.6 Produccion de personajes complementarios

En literatura y también en narrativa audiovisual los personajes complementarios al protagonista tienen
una de dos funciones principales: ayudar a resolver y anular un conflicto; o bien, en el caso de los oponentes,

fortalecerlo y mantenetlo.
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A esta produccién fue afiadido un personaje oponente que justifica el objetivo narrativo de la mujer
huaorani. Segin el relato de ficcién ensayado para este proyecto, la Gran Naturaleza se niega a seguir
soportando la extraccién de recursos naturales por parte de una humanidad inconsciente del dafio. La imagen
de un céndor andino dara forma a esa furia liberada que solo desea venganza violenta. El objetivo de la mujer

huaorani sera aplacar a la Naturaleza y devolver el respeto humano hacia la selva amazonica.

Figura 174. Mujer huaorani y cindor en ambiente

Para elaborar el condor se generd simulacién 3D desde texturas de materiales digitales que simulen
naturaleza, como rocas candentes y corteza de drboles; y en la morfologia del ave 3D se inserté una esfera

que, para el relato interactivo, contendra poder y energia.

Como primer paso se usaron referencias visuales de un céndor andino. Luego se inicié con un
modelado 3D preliminar del ave desde el soffware Maya. Se trabajé ese modelo 3D con el software ZBrush para
afladir una textura rocosa realista que respete la morfologia del condor. También se afiadié a la textura rocosa

del ave algunos efectos luminicos que simulen incandescencia de lava volcanica y textura dorada pulida.

Finalmente, la articulacion o rigging para la accién de vuelo del condor es nuevamente agregada desde
Maya. Alli existen articulaciones 3D genéricas que pueden ser agregadas automaticamente al modelado del ave

para simular, por ejemplo, su vuelo.

En los siguientes parrafos se detallara la automatizacién de efectos 3D mediante tres tecnologias:

blneprints, grafos de eventos y nodos.
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Fignra 175. Modelado, texturizado y color del condor. Arriba, concepto para el condor. Abajo, modelado, textura y efectos. Elaboraciin propia

4.3.7 Algoritmos predefinidos: blueprints, grafos de eventos y nodos

Si los algoritmos son operaciones matematicas en secuencia légica para lograr un resultado de
cémputo, los algoritmos predefinidos son operaciones previamente creadas, ya establecidas y ordenadas de
antemano para solo recibir nuevos datos y generar resultados. En soffware 3D esos algoritmos predefinidos se

concretan en los blueprints, los nodos y los grafos?® de eventos.

Un blueprint es un modo visual de mostrar vinculos entre propiedades y valores, un nodo es una
propiedad que puede funcionar aislada o complementada con otros nodos y un grafo puede agrupar un

conjunto de nodos conectados, es decir, que intercambian valores entre si.

En el contexto de software para 3D, los blueprints, los nodos y los grafos tienen en comun lo siguiente:
son tecnologias en forma de unidades visuales en pantalla que contienen procesos preinstalados, junto con

datos seleccionables y conectables entre si. Difieren en su jerarquia: los blueprints contienen uno o mas grafos

282 Término matematico que define un orden de coordenadas conectadas entre si mediante puntos de interseccion
(nodos) y lineas. Similar a un conjunto de calles en una ciudad, con nodos y un flujo constante sin bloqueos.
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y a su vez estos contienen uno o mas nodos. Son usados para modelar texturas con patrones repetitivos, como
rocas, césped o copos de arboles. También para adjudicar en figuras articuladas 3D ciertas acciones de

locomocién, como el caminar y saltar.

Usar biueprints, grafos y nodos evita que los artistas digitales modelen varias geometrias complejas 3D,
una a una. El 3D automatizado facilita insertar pocos ajustes y valores numéricos desde el interfaz para, por

ejemplo, reproducir una cantidad ilimitada de rocas 3D de aspecto realista.

La base técnica de esa automatizacioén ha sido llamada inicialmente como generacién procedural 3D.
Fue ensayada para representar texturas, o para adaptar un solo modelo de articulacion humana (rigging) hacia

varias morfologias de personajes 3D.

En los siguientes parrafos se explicara cémo los blueprints, los gratos y los nodos son aprovechados

desde el motor Unreal para producir 3D realista y con efectos especiales diversos.

4.3.8  Blueprints, grafos de eventos y nodos

Los blueprints en el motor de videojuegos Unreal son elementos de la interfaz de computador que
pueden ser seleccionados y conectados entre si por el usuatio. Dentro de cada blueprint seran guardados grafos
y nodos, ademas de propiedades (por ejemplo, la densidad de un material), sus valores (los niveles de mayor
o menor densidad) y otras condiciones (como el determinar que la densidad de un material serd mayor o

menor segun la illuminacién presente). En cada proyecto podra haber mas de un blueprint.

As{ mismo, cada blueprint determina qué datos son accedidos desde otros blueprints. Por ejemplo, es

posible definir que la textura de una roca sea generada solo con rocas grandes, pero no con rocas pequefias.

Blueprint Condicion X Blueprint
Efecto A Efecto B

Funcién Funcidn
* Opcidn A ] * Opcidn A

Propiedad Propiedad
Jpcicn A w Opeion B Nose cump'e o OpcionA  Op

Nodos
= Opcion B

Figura 176. Concepto de los blueprints en Unreal. La fiuncion A conectard con la B solo si la condicion es cumplida.

Basado en Blueprint Functions: What you need to know. bitps:/ | www.unrealdirective.com
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Por otro lado, un grafo de eventos (EventGraph) agrupa conjuntos de blueprints conectados entre si
para generar respuestas interactivas, como texturas realistas en objetos 3D segun unas condiciones dadas. Por

ejemplo, un grafo puede configurarse para que, en ciertos objetos 3D, sean intercambiadas texturas por otras

que simulen un dafio cuando ese objeto reciba un impacto (Unreal Engine, 2023¢).

Nodo

Propiedades
Propiedades

Propiedades

Blueprint
Efecto

Propiedades

Propiedades

Nodo

Propiedades

Figura 177. Concepto de los grafos de eventos. Basado en Graphs, Unreal Engine, 2023¢

Finalmente, los nodos también son unidades visuales en pantalla que contienen funciones. Uno o mas
nodos viven dentro de los blueprints y solo ejecutan una sola funcién y un solo evento a la vez (Unreal Engine,
2023d). Cada nodo contiene mas propiedades y valores ya fijados en fabrica y que abarcan desde

representacion de materiales, texturas, geometrias, iluminacién y efectos especiales vatios.

Evento Evento

Propiedad p Propiedad p

Condicién C

b

Se cumple p Evento

No se cumple p

Figura 178. Concepto de los nodos en Unreal. Basado en Nodes, Unreal Engine, 2023d
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Un recurso final y externo a los blueprints, a los grafos y a los nodos son los paquetes de generacion
de contenido procedural (Procedural Content Generation o PCG). Estos son recursos que complementan a las tres
tecnologfas ya mencionadas. En el sistema de venta en linea para creacion 3D de Unreal (unrealengine marketplace)
el usuario puede comprar paquetes especializados para un tipo especifico de produccién o efecto. Cada

categoria de paquetes permite un tipo de produccién, por ejemplo, para generar bosques y vegetacion 3D.

Dicho lo anterior, se explicara el uso de esos recursos en proyectos de creacion 3D desde el motor

de videojuegos Unreal.

4.3.9 Interaccién con el rigging desde blueprints en Unreal

Se aplico blueprints para insertar animacion realista en la articulacién del personaje huaorani. Es decir,

el personaje respondera a la pulsacion de una tecla desde un teclado externo.

Gracias a los blueprints solo bastara combinar funciones especificas con la ejecucién de un dispositivo

externo, como un teclado.

Menu de Blueprints

A

P« viento

» Opcidn A ] '/ * Opcidn A

Correr B ® Gravedad
nCion A .-‘r
Velocidad
Jpoion 4w Opeion B

.Resurl:ado

Conexiones

Fignra 179. Concepto del nso de blueprints para la locomocion. Cada blueprint puede acceder (0 no) a los datos de otro blueprint (lineas blancas sobre
1egro), y asi alimentar los eventos con nuevas variables y datos. El resultado serd visualizado después del render. Elaboracion propia basada en Blueprint

Functions: What you need to know. biips:/ | www.unrealdirective.com
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Figura 180. Render con acciones de locomocion en personaje huaorani. Acciones activadas desde teclado. El comportamiento de la vestimenta y cabello se

derivan de blueprints para fisicas de materiales y colisiones en Unreal. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.10 Simular fisicas en poligonos 3D

La gravedad, la densidad de la materia o la velocidad son fuerzas fisicas que nos influyen a todos los

seres vivientes y a los objetos inanimados.

Simularlas fue la obsesion de creadores cinematograficos en los inicios del cine, como en las
animaciones con la técnica de stop motion de Georges Mélies en 1895 y de Stuart Blackton?®3, en 1906, o en las
primeras geometrias lineales 3D, elaboradas a partir de cédigo de programacion por Lawrence Gilman

Roberts, en 1963.

En la produccion de la mujer huaorani se usé el motor Unreal para simular la influencia de la fuerza

de gravedad y de una brisa sobre los ropajes de la mujer mediante la propiedad Clothing (Unreal Engine, 2023b).

283 Para ampliar la historia técnica del stop motion, revisar el capitulo 1.
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Clothing permite alterar el movimiento de los pliegues del ropaje al ser colisionados o movidos por el
cuerpo 3D. También el grado de rigidez de la tela, su ilusién de humedad, su peso y su limite de elevacién a

causa de una brisa virtual, entre otros.

Una subpropiedad de Clothing es una brocha digital que pinta la porcion de la tela 3D en la que se
desea tener un comportamiento unico, por ejemplo, cuando el personaje salta o corre. Omitir esas alteraciones

resultarfa en una extrema rigidez de las telas, especialmente durante la locomocion.

Modelo 3D

'*—— El cabello presenta
sus propias fisicas dadas
desde el software

Propiedad Clothing

Menu de Propiedades

Radio de colisién

Grado de rigidez Area SIN
Friccion aplicacion
Arrastre (Rigidez)

Elevacion por brisa

v
v
v
v
v
v
v
v

Angulo de arrastre N
Inercia v
F N l
Amortiguacion % S 8
Area CON
2 aplicacion .
Agregar propiedades (gol tura) L |

2 Render de la interaccion

Figura 181. Simulacion de fisica por afectacion de nodos en Unreal. Las propiedades de colision, rigidez; o inercia son agregadas a los nodos del ropaje 3D
mediante el color rosado. Fuente: Unreal Engine (2023a), Unreal Engine (2023b) y Unreal Engine (2023c)

4.3.11 Ambiente selvatico 3D

Antes de insertar al personaje huaorani se usard blueprints para representar un ambiente de selva
amazonica. En los hechos esta es una inmensa regiéon en forma de rombo, compartido por 8 paises, con 6.7
millones de km?. La Amazonfa presenta lluvias, temperaturas de no mas de 25°C, pisos con abundantes restos

organicos, bosques cercanos a la linea ecuatorial (tropicales) y cielos casi siempre despejados (WWE, 2023).
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Figura 182. Area real de bosque amazonico. Los signientes paises sudamericanos contienen porcion amazinica: Ecuador, Perd, Bolivia, Brasil, Guyana

Francesa, Surinam, Guyana, 1V eneznela y Colombia. Fuente: WWF, 2023. Foto de Juan Pratginestos

Para crear el bosque entero se aproveché el paquete PCG Forest Blueprint, obtenido de la tienda en
linea de Unreal, a un costo de $9.99 (agosto del 2023). El paquete contiene blueprints, grafos de eventos y nodos

ya configurados para ese tipo de ambientes.

Para los arboles y el piso vegetal se us6 blueprints de texturas. Se ajustaron valores como el tamafio de
rocas, la iluminacion solar, la densidad de la niebla, la temperatura de la luz o la alta o baja sensibilidad de

exposicion luminica, entre otros.

Luego, con los grafos de eventos preconfigurados se generaron modelos 3D aleatorios de texturas
comunes de un bosque; y mediante los nodos se afiadieron propiedades como la densidad y el tamafio de

nubes. Luego se insert6é cada modelo 3D sobre un plano digital limpio.
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PROPIEDADES DE NODOS Y EFECTOS PCG FOREST BLUEPRINT

Propiedad

Efecto

Directional light

Intensidad en la luz ambiental, angulo y posicién del sol.

Exponential fog

Densidad de simulacién de niebla, particulas y presencia.

Sky Atmosphere

Comportamiento de la luz solar segun hora del dia.

Sky light

Efecto de iluminacién indirecta y difusa.

Volumetric cloud

Densidad y escala de las nubes en el cielo.

PostProcess

Rebotes de luz desde diversas fuentes.

Exposition

Calcula la sensibilidad del lente segtn la escena.

Dirty mask intensity

Efecto similar a las particulas adheridas al lente de una camara. El
disefio y color de esas particulas pueden ser personalizadas y
agregadas al efecto.

Tabla 1. Propiedades y efectos de PCG Forest Blueprint, 2024. Fuente: unrealengine.com, 2023f
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AGREGADA VEGETACION

AREA 3D SIN ELEMENTOS

AGREGADAS ILUMINACION Y NEBLINA T
Yanag e 3% S e

PCG FOREST BLUEPRINTS
GRAFOS DE EVENTOS (GRAPHS)

Nodos de

Conexiones propiedades

Blueprints TERRENO b

o VEGETACION b PPt P et
TEXTURAS ' &

Propiedades ILUMINACION b

NEBLINA

RESULTADO
3 w

Fignra 183. Creacion de entorno 3D desde Unreal
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Figura 184. Personaje y entorno 3D desde Unreal. Arriba: construccion del entorno selvitico 3D. Abajo, el entorno finalizado y el personaje insertado.

Fuente: elaboracion propia.

Después, al ambiente 3D se conectaron blueprints que generan por si mismos elementos naturales
ubicados aleatoriamente, como rocas, arbustos, maleza y tierra. Los valores ingresados a esos blueprints calculan

la cantidad de material, ubicacién, textura y tamafio.

Figura 185. Ambiente sin y con filtros de dispersion de objetos. 13quierda: el ambiente 3D sin generacion de malezas y rocas. A la derecha, la generacion

activada. Fuente: elaboracion propia.
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4.3.12 Prueba

Fueron evaluados tres aspectos: que la interaccién y las colisiones sean fieles a lo establecido en el
rigging; que la simulacion de fisicas sea convincente en el modelado 3D total; y que el ambiente haya sido
correctamente interpretado por el soffware desde las texturas e iluminacién. En caso de nuevas correcciones,
se deberd ajustar los valores o propiedades desde los blueprints y asi generar un nuevo render. Las secuencias de
este prototipo interactivo muestran escenas a 30 fotogramas por segundo. Eso es la mitad de fotogramas

usados para videojuegos en consolas de gama alta hoy en dfa.

Fignra 186. Escenas tomadas del render final, del ambiente y personaje buaorani. Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se detalla todo el proceso de creacion del personaje huaorani. Usar mds de un soffware
para elaborar 3D permite repartir la carga de trabajo entre artistas digitales cuando el proyecto es extenso, o

cuando los artistas no estan en un mismo lugar.
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JORNADAS DE PRODUCCION PARA PERSONAJE Y AMBIENTE 3D
Con jornada de 8 horas. Un solo modelador 3D

Fase y tarea Jornadas | Software
Preproducciéon
. 4
Documentaciéon
Boceto digital, dibujos a mano, pintura Adobe Photoshop (edicién de imdgenes y pintura
digital 3 digital 2D)
Produccién
Proceso paralelo 1: Modelado de personaje 3 Metahuman (creacién de modelado 3D del cuerpo
femenino. Rigging inicial humano)
Proceso paralelo 2:
Modelado de vestimenta y accesorios 4 Maya (modelado 3D)
Ajuste de rigging 3 Maya
Proceso paralelo 3: Adobe Substance Painter (pintura para texturas
Texturizado de vestimenta y accesorios 4 digitales)
Fusién de elementos (cuerpo, 7igging,
ropaje y accesorios) 2 Metahuman y Unreal
Creacién de escenario 3D (incluye render)
3 Unreal (motor de videojuegos)
Prueba
Insercién de personaje y entorno 3D y
ba de i » .
prueba de interaccion y rigging 1 Unreal

Total: 27 jornadas

Tabla 2. Jornadas para produccion de personaje y ambiente 3D, 2024. Elaboraciin propia.

4.3.13 Hardwarey software

La tecnologia actualizada para produccion 3D exige equipo que soporte manipular calculos y pixeles
para un render en alta definicion, de hasta 2060 pixeles de ancho en pantalla y 60 fotogramas por segundo. En

la siguiente lista se detalla el hardware aprovechado para el proyecto huaorani.
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CARACTERISTICAS DEL HARDWARE Y COSTO*
Para computador personal (PC), con sistema operativo Windows; o computador Apple, con sistema
operativo MacOS.

* Costos en EE.UU. revisados en www.amazon.com a mayo 30 del 2023. A cada costo de pieza debe

afiadirse tasas por importacion, aduana y otros impuestos segtn el pais.

* No se detallan accesorios como teclado, regulador de voltaje, zouse o pantallas.

Pieza Marca Costo aproximado

Placa de procesador y memoria RAM, B550
DS3H AC, ranuras para tarjetas PCle 4.0 y
memoria DDR4 Gygabyte $ 110

Chip procesador 7-5700X, 8 nucleos,

46 Gh
z AMD,

modeloRyzen | $ 210

Enfriador de procesador Gale Forc 240

Azza $75
Tarjeta de video Gforce 3080 RTX, 10GB
320-bit para cuatro monitores Gyaabyte $ 785
RAM, 16Gb Kingston $ 37
Sistema operativo Windows 11 Windows Licencia por cada PC, § 90

Total: $ 1.307,00

Tabla 3. Caracteristicas del hardware y costo, 2024. Elaboracion propia.

Los softwares usados para este proyecto reunen herramientas de pintura digital, modelado 3D,
texturizado y render. Estos son Photoshop y Substance Painter (Adobe), Metahuman (Unreal Engine), Maya

(Autodesk) y el motor de videojuegos Unreal.

A julio del 2023 solo tres de ellos exigen pago por uso: Adobe Photoshop tiene un cobro mensual de
$ 9; y Substance Painter de § 50 mensuales. Maya ofrece una suscripcion de $ 1.875 anuales (o § 235

mensuales). Metahuman y Unreal pueden obtenerse gratis desde internet, pero exigiran pago en caso de usarlos
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a mayor escala de produccion. En otras palabras, los costos por soffware para producir 3D pueden variar segin

su acceso o amplitud del trabajo.

4.3.14 Analisis estético del prototipo 3D interactivo: personaje huaorani y ambiente de selva

En los parrafos anteriores fue detallado todo el flujo de trabajo y tecnologias usadas para crear un

personaje interactivo que representa a una mujer de la cultura amazénica huaroani y su ambiente selvatico.

El resultado final es una secuencia en la que un tnico personaje femenino se halla en el centro de un
ambiente selvatico 3D, con texturas e iluminacién realista, tipica de un bosque con cielo despejado. Esa
sensacion de realismo se debe a lo siguiente: los millones de matices de todo el verdor vegetal se muestran
uniformes cuando el encuadre es alterado por la perspectiva digital. Los tonos mantienen su matiz en los
planos mas cercanos, pero se desaturan cuando los elementos estin mas alejados del encuadre. Ese efecto
sucede en la vida real porque los rayos de luz (especialmente los del rango azul) se dispersan por la presencia
de polvo o microgotas de agua, haciendo que la luz sea menos percibida por nuestras retinas cuando los
objetos estan lejanos. Es decir, la simulacién de percepcion real entre los elementos de la escena y el encuadre

también funciona para agregar valor de realismo (Wikayanto et al., p. 400).

En el modelado humano, los tonos de piel suavizados en sus gradaciones, los movimientos corporales
al trotar o saltar, la reaccién del cabello y el choque de las prendas sobre la piel durante locomocion acelerada
le agregan realismo, pero desde una imperfeccion fisica, en la cual los objetos pueden tener mas de una
reaccion impredecible cuando interactian entre ellos. Esa sensacion ocurre en las prendas y cabello de la
mujer. Allf los algoritmos determinan movimientos aleatotios (que parecen no repetirse) segun el impacto de
las prendas con el cuerpo. Sin embargo, el espectador podria bien intuir que la melena o las prendas de una
mujer tienen esa misma reacciéon cuando un fuerte viento estd presente. Es decir, hay una muy cercana relacién
entre los movimientos dados en el mundo ficticio en comparacién con los experimentados por el espectador

en el mundo real (Wikayanto et al., p. 411).

Las sombras también juegan un papel importante para la simulacién de realismo en esta escena,
especialmente en la luz insertada entre los espacios de las hojas y cuyo haz apunta hacia el piso vegetal. En la
vida real las hojas de los arboles son impulsadas por el cambiante viento. Ese efecto podria pasar desapercibido
para un videojugador concentrado en los desafios del juego, pero suma a lo que Wikayanto et al., (p. 411)
denominan realismo social, donde todos los elementos, detalles y comportamientos de los elementos estan
creados de tal manera que el espectador acepta que ese mundo ficticio es tan igual, “complejo y diverso” como

el mundo material real.

El trabajo de las texturas fue en gran parte facilitado por las herramientas de automatizaciéon. Los
patrones en la superficie de las rocas, cortezas de arboles, nubes y en la frondosidad de arboles y arbustos

fueron generados con ajustes que controlan la iteracién y ubicacién automatica de esos patrones sobre una
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superficie determinada. Las tecnologias usadas alli fueron obtenidas desde el soffware Unreal, este es hoy en

dia un completo paquete para efectos realistas en audiovisuales.

La simulacion de reaccién corporal en el personaje femenino también fue generada y ajustada gracias
la preconfiguracion. Esto es, que el soffware facilita genéricas interacciones de cuerpos y otros efectos que el
artista 3D puede afiadir en sus modelados y reajustar para adaptatlos a sus necesidades propias. Sin embargo,
se aclara que es necesaria constante practica para conocer los resultados de docenas de variables, inserciones
de efectos y conexiones entre propiedades y variables. Por ejemplo, gracias a los ajustes de esas
preconfiguraciones es posible reajustar la virtual densidad de la tela y la velocidad de caida de esta para asi
recrear efectos fisicos realistas. Lo mismo ocurre con la ejecucion de interaccioén por parte del usuatio. Soffwares
como Unreal facilitan determinar el tipo de dispositivo de entrada (como un teclado o un mando externo) que
permita al videojugador controlar las acciones del personaje. En este caso, se definié a ciertas teclas de un

teclado externo comun para generar saltos y trote en el personaje.

Finalmente, en la escena detallada ain pueden ser integrados otros personajes, sitios y ambientes. Casi
todos esos elementos pueden ser creados con las mismas herramientas de modelado, interaccién y
automatizacién dadas por mas de un soffware actual. Pero se resalta que, para un proyecto de mediana a gran
escala, es necesaria la planificacién de los recursos y del flujo de trabajo (aportado aqui para este proyecto

interactivo) para as{ obtener los mejores resultados y tiempo de correctivos y reajustes.
4.3.15 Conclusiones de este proyecto

Podemos resumir que la produccién 3D contemporanea contrasta en sus soportes y técnicas con
respecto a los inicios de la animacion en el siglo XIX. Ese proceso tomé cerca de 100 afios; pero seguird

siendo idéntico el deseo artistico de comunicar y emocionar.

La documentacién y referencias visuales ayudan a tener recursos de respaldo y a encontrar una
verdadera guia para el trabajo artistico, especialmente cuando el producto final debe respetar forma y fondo

cultural.

La planificacién previa y el orden de ejecucion es clave, puesto que la cantidad de propiedades de
cada sgftware para producciéon 3D es amplia y debe mantener un orden que permita no solo la produccion, sino

también ahorro de tiempo al ajustar (o revertir) ajustes.

El flujo de trabajo para este proyecto evidencia lo siguiente: que los objetos de creacién 3D ya deben
estar definidos en sus caracteristicas visuales; y que importantes fases de produccién (como el modelado,
pintura y textura de los objetos 3D) pueden realizarse por separado. En otras palabras, pueden estar bajo la

responsabilidad de otros artistas digitales para acelerar la produccién.
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Contar con el tema y el objeto de modelado ya definido permite unificar criterios artisticos y ahorro
de tiempo al encauzar el trabajo de arte segin la documentacién grafica ya revisada. Por ejemplo, los bocetos
del personaje huaorani solo estuvieron derivados segun la vestimenta original usada por los miembros de esa
comunidad. Eso ahorré tiempo al evitar explorar otras posibilidades que no estaban enmarcadas en la tribu

amazonica.

As{ mismo, el orden de elaboracién para este proyecto (es decir, idea, modelado, pintura, articulacién
y finalmente animacién, en paralelo al modelado del ambiente) permitié revertir ajustes sin afectar el resto.
Por ejemplo, haber juntado el ambiente y el personaje sin antes haberle agregado la articulacién (que permite
animarlo) hubiera complicado un posible ajuste de movimientos dentro del mismo ambiente selvatico 3D,
generando carga al sistema al tener que leer y procesar todos esos poligonos a causa de, por ejemplo, evaluar

un minimo cambio de gesto corporal.

Por otro lado, la complejidad en las herramientas del soffware para 3D podrian intimidar al artista poco
experimentado, como en el uso de blueprints de Unreal, o en rigging automatizado en Maya. Es necesario
entender a profundidad las propiedades de cada tecnologfa, ya sea para ganar experiencia, aprovechar su

potencia o para anticipar sus limitaciones.

Si bien los soffwares actuales para modelado, texturizado o animacién 3D son potentes en la
produccidn, estos requieren de una inversién econémica inicialmente alta para el equipo de computo que los
alojara. El hardware para 3D todavia exige caracteristicas que no estan presentes en computadores de gama
baja. Por ejemplo, a junio del 2023 el soffware Blender (gratuito para modelado 3D) recomienda usar un
computador con minimo 32Gb de memoria RAM y una tarjeta de 8Gb?% (Blender, 2023). Sin embargo, esa
necesaria condicién (la de un computador que soporte nuevas tecnologias 3D) no deberfa limitar iniciativas

para la produccién creativa en 3D.

Un computador junto con un monitor con capacidades para videojuegos 3D (un producto muy
comercializado desde almacenes) suele tener el mismo precio que un equipo apto para producir imagenes 3D
profesionales. Incluso, en comunidades educativas mas formales como escuelas y colegios, si es posible un

esfuerzo econémico patra obtener computadores potentes para graficos.

Prueba de eso es que en Ecuador han existido iniciativas para que jévenes estudiantes conozcan y
elaboren proyectos 3D. Por ejemplo, la Unidad Educativa Fiscomisional Calasanz, en la provincia de Loja (al
sur de Ecuador) participé en el "5to Campeonato Internacional de Modelado 3D, organizado por la

Universidad Santiago de Compostela de Espafia" (MEE, 2017). Alli concutsaron "1.476 estudiantes de 268

284 A octubre del 2023 en Ecuador, un computador PC con esas caracteristicas tiene un rango de costo que va desde los
$900 a los $1200. Y un computador similar en la marca Apple. modelo iMac, va desde los $1400 a $1900.
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centros educativos del mundo de 44 paises”. El que Ecuador logté el subcampeonato por sobre una institucién

educativa de Turquia (USC, 2017).

Una iniciativa mas reciente viene desde colegios privados ecuatorianos. En 2021 la Academia Naval
Almirante Illingworth, en la ciudad portuaria de Guayaquil (provincia del Guayas), elaboré en vinculaciéon con
la Universidad Politécnica Salesiana de Guayaquil cursos de disefio 3D para sus estudiantes de bachillerato,

como complemento a su pénsum educativo en tecnologias (Academia Naval Almirante Illingworth, 2021).

A diciembre del 2023 no se hallan documentadas desde centros educativos?® en Ecuador mas
iniciativas como las dos anteriores. Pero se entiende que combinar educacion innovadora con produccién 3D
en jovenes estudiantes, junto con el logro y el reconocimiento técnico a los propios jovenes, son causa
suficiente para adquirir equipos adecuados para graficos 3D en instituciones que deseen el 3D como un extra

pedagogico innovador.

4.4  Estudio de caso: creacion y animacién 3D de personaje robético Eva

El proyecto y el flujo de trabajo mostrado a continuacién combina ambiente y personaje robot

animado en 3D, elaborados con poligonos premodelados, de uso gratuito.

Personaje y ambiente derivan de la serie animada Neon Génesis Evangelion (Shinseiki Evangelion?¢). Esta
serie contiene una trama que relata la lucha de la humanidad contra violentos seres no terrestres. En la serie,
los robots Eva (una contraccion del griego evangelos, o buenas nuevas) seran construidos para combatir contra
los invasores y evitar nuevos ataques (Cadet, 2022). En este proyecto (detallado en los siguientes parrafos) se

explicara paso a paso el modelado y la animacién del robot junto con otras técnicas.

El resultado del render final serd un video no interactivo 3D. Los videos cortos suelen ser usados
como estrategia de marketing para crear expectativa en la audiencia. El objetivo es crear interés en la

comunidad y generar ventas (Dunning, 2016, p. 47), (Sancan y Sancan, 2023, p. 12).

En la siguiente imagen se expone el flujo de trabajo usado para este proyecto. Difiere del anterior
(personaje 3D huaorani) en la morfologia y en su forma de produccion, puesto que el robot no sera interactivo,

pero si modelado, texturizado, pintado y animado de inicio a fin

285 Posiblemente a causa de la pandemia del COVID-19, a inicios del 2020. El 5 de mayo del 2023 la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) decret6 el fin de la emergencia del COVID-19 a nivel mundial.

286 Relato 2D animado para tv, configurado en 26 capitulos, creado por el cineasta japonés Hideaki Anno y producida
por la compafifa Gainax en 1995. En agosto del 2023 adn es posible verla completa desde la plataforma Netflix.
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Preproduccion Produccién y posproduccion
A —

BRCEADNE

IA: Ideas de referencia, documentacion, boceto
1-2-3: Modelado 3D, relieve y texturizado
B: Rigging y animacién
C: Ambiente 3D
D: Integracion y render

E: Efectos postproduccién y render

Fignra 187. Flujo de trabajo para la produccidn de personaje robot Eva. Fuente: Elaboracion propia.

Los softwares usados para crear el personaje robot Eva, su ambiente de accién y su respectivo render

seran los que siguen:

Preproduccion Produccion y posproduccion

Adobe Adobe After

Photoshop | ZBrush Effects

Adobe Substance Paint

Figura 188. Flujo de trabajo mediante tecnologias 3D. Fuente: Elaboracion propia.

4.41 Preproduccion: imagenes de referencia del Eva

Para este proyecto se aprovech6 una figura de accién del robot, ya articulada, comprada en un
almacén. Luego fueron medidas y ubicadas con exactitud sus proporciones y la ubicacién de sus articulaciones.

Con esa informacion se inici6é el modelado en el soffware de modelado 3D Maya.

267



Milton Sancin Lapo

4.4.2 Produccion: modelado del Eva

El software de modelado 3D Maya sirvié para simular la carcasa rigida del robot y gran parte del cuerpo,
cuidando las proporciones en el anverso, reverso y laterales de la figura. La técnica usada es conocida como
model box. Esto es, iniciar el modelado desde una forma geométrica basica, como un cubo o una esfera. En
complemento a eso se manipularan los vértices de esas geometrias para ir creando las formas basicas y luego
afiadir micro volimenes, curvas, bajos y altos relieves. Otra técnica que lo permite fue propuesta en 1978,
cuando los investigadores Edwin Catmull y Jim Clark crearon algoritmos de subdivisiéon de poligonos. Esto
facilita halar y empujar (desde el interfaz del soffware) puntos de control de cada geometria y asi crear 3D mas

complejo.

Figura 189. Arriba, imagen de referencia (muiieco de accion, articulads). Al lado y abajo, modelado del Eva. Fuente: Elaboracion propia
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El siguiente soffware a usar fue ZBrush (Pixologic) para recrear repujados y perforaciones sobre la
carcasa ya modelada. ZBrush no suma mds poligonos sobre el elemento modelado en cada nueva intervencién,

por lo que resulta con minimo proceso de cémputo.

Fignra 190. Anadido de repujados en el Eva. Fuente: Elaboracion propia

4.4.3 Produccion, proceso de texturizado del Eva

El siguiente recurso fue usar Adobe Substance Paint para crear texturas que simulen dafio y éxido
sobre el modelado 3D mediante la técnica de texturizado UV Maps. Esta técnica es similar a empapelar con
texturas (mediante el interfaz del soffware) las superficies de los volimenes 3D. Eso ahorra tiempo de trabajo

al insertar alteraciones que en el poligono original no existen.

Figura 191. Ajiadido de textnras y color en el modelado del Eva. Fuente: Elaboracion propia
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4.4.4 Produccion, rigging'y animacion

Hoy en dia es estandar que soffwares como Maya permitan la construccién de un esqueleto articulado
y personalizable para simular todo tipo de locomocién. Maya permite usar el HumanlK character structure,
su propio método para reposicionar vértices articulados (que sirven como bisagras) en todo tipo de volumen

que se desee animar (Maya, 2023a).

144« 4 P Pl

Fignra 192. Rigging en el Eva desde Maya. Fuente: Elaboracion propia

Luego del rigging se generara la animacion pose a pose, tomando como referencia un caminar humano.
Gracias a un conjunto horizontal de keyframes mostrado en la interfaz de todo software de animacion actual,
cada pose serd guardada en un casillero para luego reproducirla en forma continua y generar asi la locomocién

del robot.
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Figura 193. Ajiadido de animacion desde Maya. Fuente: Elaboracion propia

4.4.5 Produccion de ambiente 3D para el personaje Eva

Aqui se iniciara la construccién del ambiente 3D para ubicar al personaje robot. El entorno mostrara
pistas visuales de un ficticio conflicto bélico gracias a texturas irregulares que simulen destruccion. Aqui fueron

usados objetos 3D premodelados (assets) descargables gratis?$” desde internet.

Para el cielo fue usada una imagen digital en forma de domo, con 360 grados de cobertura. Imagenes
de ese tipo son utiles para simular desde cielos abiertos hasta ambientes cerrados, como salas de oficina,
salones de castillos antiguos, entre muchos otros. Su formato es conocido como HDRI?# (High Dynamic
Range Images). Al insertarlos en el sgffware 3D envuelven un gran entorno, parecido a cubrir con una sdbana

una esfera. As{ mismo, en internet existen sitios para descarga gratuita (o de pago) de archivos HDRI.

287 Existen en internet decenas de sitios web que permiten descargas gratuitas de modelados 3D de todo tipo. Entre
esos sitios estan www.free3d.com, www.sketchfab.com, www.turbosquid.com, www.polyground.ai;
www.open3dmodel.com, entre muchos otros.

288 Sitios web pata descargas gratuitas de imagenes HDRI son www.polyhaven.com, www.hdri-hub.com,
www.textures.com, www.hdri-skies.com, entre muchos otros.
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2021318

Figura 194. Creacion de ambiente 3D mediante assets y texturas. Fuente: Elaboraciin propia

4.4.6 Integraciony render

Los elementos generados hasta ahora son el robot Eva y el ambiente 3D. La integracion, realizada en
el software Maya une todo eso en un solo conjunto, pero en capas separadas donde atun es posible realizar més

ajustes en formas, efectos y texturas.

El software Maya usa dos procesos propios para esa integracion: el motor de render V-Ray y el render
port fases (legacy render passes). E1 V-Ray permite ajustar valores de luces y texturas previo al render. Y el render
por fases permite el control de la difusion de la luz reflejada segtin el material o textura presente en el objeto

3D (también conocida como luz especulada) (Maya, 2023b).
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Fignra 195. Integracion y render desde Maya. Arriba: detalle de la ambientacion 3D modelada, sin render. Abajo: render final. Fuente: Elaboracién
propia

En cuanto a costos, el paquete de V-Ray esta disponible gratis en modo de prueba. A junio del 2023
exige un costo anual de $418 para uso profesional. Otro motor de render es Marmoset Toolbag4, a junio del
2023 exigi6 un precio de $16 mensuales o $319 para la licencia total, previo a la descarga e instalacién en

sistemas operativos Windows o MacOS.

4.4.7 Posproducciéon de ambiente y robot EVA

El proceso de render de una escena 3D con pocos elementos requiere de una sola ejecucion. Pero en
escenas con mas de una docena de elementos podtia ser util un render por capas. Un render de ese tipo procesa
solo ciertas capas (segin la decisién del artista 3D) obviando otras. Esto puede ser necesario para evaluar el
resultado de efectos por cada tipo de elemento, o para no cargar al sistema con un render general mientras el

proyecto aun esta en evaluacion.

Para la posproduccion del robot Eva se habilitard un render en capas, generado primero en Maya y
luego retocado en Adobe After Effects. Trabajar en capas significa que cada elemento elegido podtia tener un

render por separado, pero cuyo resultado serd mostrado en la misma escena.
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Desde 1993 After Effects facilita editar imagenes mediante capas y mascaras cuando es necesario
alterar ciertos elementos sin afectar a otros. Su uso recuerda al artesanal cel-animation®®®, ideado por John R.
Bray y Earl Hurd en 1913, una innovacion en esos afios al permitir dibujar, pintar y animar cada dibujo sin

afectar a otros durante el trabajo de produccion.
4.4.8 Uso de render por capas, mascaras y canal alfa

En After Effects el render por capas facilité afiadir la simulacién de profundidad de campo mediante
un tipo de capa llamada alfa. ;Por qué no hacerlo desde Maya? Puesto que Maya procesa poligono a poligono,
alterar los encuadres generarfa mayor carga de proceso a toda la escena. Esto es innecesario si el video solo

requiere de un efecto visual de profundidad.

El trabajo por capas y el uso de mascaras es usado de la siguiente forma: una escena con elementos
independientes, creada desde Maya, sera exportada (enviada) hacia After Effects. Una vez allf, cada elemento
sera agregado a un canal alfa (@fpha channel) Imagen 196, abajo). Ese canal permitira cubrir areas que requieran
ser alteradas y al mismo tiempo aislara areas para mantenerlas intactas. Es decir, el artista digital podra elegir
si afecta al elemento en si, o solamente al drea que rodea a ese elemento. También decidira la intensidad de la
afectacién gracias a una escala de grises: el color blanco indica afectacion total y el negro indicard ninguna

afectacion.

Escena con alfa Efeclto
elementos . enelemento
en capas :

>

. Efecto alrededor
alfa : delelemento

Capa TR0
| alfa . E_)'.c.uA).o.

Fignra 196. Aplicacion de efecto en elemento con mdscara y canal alfa. Fuente: Elaboracion propia

Esta técnica permitira, por ejemplo, crear profundidad de campo (el desenfoque dado segun la

distancia de los objetos en escena). Gracias al canal alfa el desenfoque solo afectara al ambiente (areas con

289 Para ampliar ese concepto revisar, capitulo 1
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tonos mas claros indican afectacién total) y no al Eva ni al terreno (areas con tonos grises oscuros hacia negro

no seran afectados).

Mucha influencia Mediana influencia Ninguna influencia
Méascara opaca Méscara semi transparente Méascara sin transparencia

Figura 197. Capas y mdscaras mediante canal alfa. Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, para insistir en la tensién visual se volverd a agregar mas profundidad de campo desde
After Effects. Esta estrategia exagerara la distancia de los objetos, creando la ilusién de ser un terreno extenso
e infinito donde el dafio ocasionado por el ficticio conflicto bélico abarca todo el territorio, al igual que
resaltara las texturas cercanas al encuadre (y al robot), su volumen y su irregular apariencia. El render por capas
ayuda a esa exageracion al procesar solo en los elementos de fondo, lo que ahorra tiempo de evaluacion y evita

constante render en toda la escena.
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Figura 198. Efectos en iluminacion en After Effects previo al render final, Primer recuadro: render desde el software Maya. Recuadros centrales: lnego del

render fue agregado incandescencia en las cruces y en el rostro del EV.A. Abajo, render final. Elaboracion propia.

Para constatar el resultado de los efectos visuales es necesario tiempo de evaluacién con mucha
autoctitica y objetividad. Luego de eso, sera util decidir qué efectos sonoros y de ambiente aportaran a la
narrativa de conflicto en la escena. Finalmente se generd un render final desde AfterEffects a 1920 x 1080
pixeles de densidad para trece segundos de video. Esa calidad sera suficiente en un video que podra ser cargado

a cualquier red social o sitio web que admita esa resolucion.

Como contexto de las jornadas usadas para este proyecto se adjunta una tabla con las fases, soffware y
tiempo usado.
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SEMANAS DE PRODUCCION PARA PERSONAJE ROBOT EVA
Un solo artista modelador 3D.

Fases Semanas Software
Preproduccion
Documentacion, referencias de
imagenes 1
Produccion
Proceso paralelo 1:
Modelado de personaje. Rigging 3 Maya
Proceso paralelo 2:
Rebui

epujados en carcasa 5 7 Brush
Proceso paralelo 3:
Texturizado y color .

2 Adobe Substance Painter

Creacion de escenario 3D
(incluye render) 3 Maya
Integracion de personaje robot
y ambiente 3D 5 Maya
P duccié bient

osproduccién (ambiente y 4 Adobe After Effects
robot)
Rendery ajustes 1 Adobe After Effects
Total 18 semanas (cerca de cuatro meses).

Tabla 4. Jornadas para produccion de personaje robot Eva, 2024. Elaboracion propia.

4.4.9 Analisis estético del video animado con el personaje Eva

El resultado de todo el proceso anterior es una breve toma de un escenario con dos rangos de tonos
bien diferenciados en sus elementos: primero, cielo, horizonte y terreno con tonos grisaceos azulados, cuyas
masas mas oscuras estan ubicadas en el primer plano del encuadre y repartidas en el horizonte en forma de
edificios inclinados, semidestruidos. El segundo rango de tonos va desde el amarillo hasta los naranjas rojizos,

expresados en el Gnico personaje (un robot), en su carcasa y en las explosiones que ocurren alrededor del
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robot. Ambos rangos de color estian en lados contrarios del espectro emotivo: los tonos grises evocan tristeza
y debilidad emocional (desaturacién a causa de la penumbra), mientras que los rojos emulan la vivacidad y

energia de lo vivo.

Un primer vistazo permite inferir que la narracién visual es posterior a un enfrentamiento entre
oponentes maquinas. Eso es deducido gracias a que, a los dos segundos, ocurre el primer acercamiento hacia
el personaje para despejar la duda: no es un humano. Las explosiones de los segundos posteriores muestran
elementos que evocan dafio material; por ejemplo, las diagonales puntiagudas e incandescentes de las cruces

y sus colores vinculados a las explosiones, todo eso entre columnas humeantes.

El plano principal es una secuencia de izquierda a derecha que intercala dos tipos de dinamicas: un
par de rapidos acercamientos hacia el rostro del robot; y un conjunto vibraciones que, coordinadas con las
explosiones y con el pisar del robot, acercan su efecto hasta el encuadre de la cimara, enviando el retumbar
perceptible gracias a la reaccion vibratoria del encuadre. Esa es una técnica vinculada a lo que los tedricos del
cine han llamado percepcién antropomorfica (Aumont, 1990, p. 232; Grodal, 1999, p. 90; citados por Lachat,
2012, p. 96). Esto es, generar la sensacion de que la escena observable a través de la pantalla es extensa,

continua, que existe (y que nos influencia) mas alla del encuadre.
4.4.10 Conclusiones del segundo proyecto

El flujo de trabajo creado para este proyecto encauza toda la elaboracién gracias a las referencias
visuales especificas (un popular robot de animé japonés). Luego, el proceso de modelado, el afiadido de
texturas y relieves permiten compartir el trabajo de produccién (y ahorrar tiempo) al no necesitar ser

elaboradas dentro de una sola escena (o desde un solo artista modelador).

Esa unificacién de los elementos debe ocurrir (para beneficio del proyecto) cuando todos los
elementos cuenten con sus caracteristicas visuales ya construidas, incluso con el articulado y animacién del
personaje principal. Solo asi sera posible evaluar desde un render global, especialmente cuando la secuencia no

dependa de la interaccién de un usuatio externo (como si ocurre con el proyecto del personaje huaroani).

Una secuencia mas lineal, no interactiva, debe mantener coordinacién con elementos que muchas
veces no estan explicitos en la escena, como la ubicacién de camaras y fuentes de iluminacién fuera del

encuadre.

Por otro lado, el agregado de texturas, colores y rigging ocurre desde soffwares especializados en agregar
mayor control sin sobrecargar el rendimiento del computador, facilitando el trabajo por separado; es decir,

con la intervencion de otros profesionales cuyo trabajo luego sera fusionado en una sola escena.
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Un recurso util es el uso de elementos 3D obtenidos gratis desde la web?*. Hace una década eran
ofrecidos en mediana calidad, o debian ser rebuscados en foros especializados en linea. Ahora es posible

obtener desde ciudades hasta vehiculos de época, gratuitos o de pago, generando ahotro en tiempo y dinero.

De lo mostrado en este proyecto se resaltan dos requerimientos: la adecuada potencia de computo y
un constante aprendizaje individual. Debido justamente al mejoramiento de las técnicas (como los canales alfa
o la pintura digital 3D) nuevos soffwares usaran mayor conversion de datos y algoritmos. Y el profesional debera
estar actualizado en conocimiento y practica para convertir innovacion de soffware en imagenes que emocionen

desde cualquier soporte audiovisual.

Se debe recordar que la industria ya alcanza la veterania tecnoldgica: Pixar tiene 44 afios de produccion
(fue fundada en 1978), Adobe y Autodesk, 41 afios (fundadas por separado en 1982); 3D StudioMax, 27 afios
(fundada en 1996); Unreal, 25 afios (fundada en 1998); Zbrush, 24 afios (fundada en 1999). Las mas recientes,
como iClone (fundada en 2019) han retomado esas tecnologias, mejorandolas al agregarles interfaces
modernas o usando el internet como nuevo soporte de trabajo. Esa experiencia acumulada es una causa del

momento técnico en la animacidén 3D actual.

290 www.free3d.com, www.sketchfab.com, www.turbosquid.com, www.polyground.ai; www.open3dmodel.com, entre

muchos otros.
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CONCLUSIONES GENERALES

El arte de lo tridimensional como practica funcional-artistica evolucioné desde los trazos dibujados a
la simulacién electréonica del volumen y texturas de las formas. Todo eso motivado por el deseo humano de

someter la materia y hacerla maleable para representar objetos que reflejen su modo de vivir o su cultura.

Primero fueron los trazos para representar lo vivo (animales, personas) sobre soportes rigidos. Luego
llegé la necesidad de representar los efectos de luz y sombras mediante el alto y bajo relieve y el uso de colores
para simular volumen en murales planos. Después, las necesidades narrativas para expresar estados de animo
mediante el movimiento exigieron recrear la energfa humana mediante la articulacién de objetos (con
muflecos, por ejemplo) para usarlos en ritos o para recrear un modo de vivir. Siglos més adelante la indagacién
en la naturaleza y sus sectetos resultaran en las teorfas en dptica y percepcion visual que datfan paso al cine.
Finalmente, todas esas capacidades y herramientas se traspolaran en cédigo de programacion, ecuaciones

matematicas y soffware hacia los primeros fundamentos de la simulacién tridimensional digital.

La evolucién técnica de la imagen tridimensional no ocurrié solamente por la aparicién de los
primeros equipos filmicos desde finales del siglo XVIII en Europa y EE.UU. Esa evolucién fue realmente
posible gracias a los métodos de observacion y comprobaciéon cientifica que ayudaron a tantear mejores
respuestas acerca de cémo es posible percibir movimiento en objetos que no cuentan con esa capacidad.
Gracias a la ciencia y a la divulgacion de esos resultados mediante publicaciones formales desde mediados del
siglo XVIII en adelante, ambitos como la éptica, la mecanica, la electronica, el arte, las matematicas y la

ingenieria llevaron al 3D a ser la técnica narrativa y artistica que es hoy en dia.

Otra causa de la evolucién del 3D fue la incesante exigencia de la alteracion artistica de la imagen
sobre lo logrado por la ciencia. En el siglo XX el 3D en pantallas evolucioné porque entre los surcos de los
rigidos algoritmos el arte estiraba los resortes narrativos de las imagenes digitales. Cuando los cientificos
creaban codigos para simples lineas y planos, los attistas exigian volumenes y color. Cuando los cientificos
lograban timidas formas curvilineas, los artistas exigian movimiento y texturas. Luego terminaron
intercambiando papeles. Hoy en dfa los artistas-cientificos son muy comunes (y necesatios) en el desarrollo

de tecnologias 3D, realidad virtual, videojuegos o efectos visuales para cine.

A lo anterior se suma que la estética del 3D digital fue reforzada a medida que las necesidades
narrativas eran exigidas por la industria de la television, del cine y de los videojuegos. Es decir, si los primeros
ensayos en 3D (creados por expertos cientificos y matematicos) solo pretendian comprobar que era posible
agregar giros y perspectiva en un conjunto de pixeles, fueron las diversas necesidades creativas de empresatios,
artistas y de programadores con deseo artistico quienes comprobaron que esos algoritmos tenfan potencial
fuera de los laboratorios. Eso permitié finalmente comprobar que el 3D serfa una nueva herramienta de

expresion. De no ser asi, es posible que sus fundamentos técnicos (como las geometrias lineales, el sombreado

280



Estudio y evolucion estética de la animacion tridimensional dentro del género de accion en la industria del cine y el videojuego

y la textura, ni qué decir del soffware y hardware) se hayan quedado enclaustrados bajo los techos de la academia,

unicamente pata ejercicio cientifico-militar y no como ejemplos expandibles a nuevos usos en forma y estilo.

En medio de esa exigencia, el pixel no llegd como el primer soporte de expresion tridimensional.
Siglos y décadas antes del pixel, los artistas motivados pot recrear el mundo usaron técnicas pictoricas (como
la perspectiva), o combinaron pintura con escultura, o articularon muflecos con forma humana, o
construyeron geometrias solidas bésicas para, luego de filmarlas, alterar los fotogramas para agregar texturas
y mostrarlas en pantallas blanco y negro de tubos catédicos. El pixel recién aparecia en la década de 1960
como nuevo soporte de expresion de las técnicas de imagen que ya se habfan concebido y practicado mucho

antes de la electrénica.

Lo anterior tuvo lugar gracias al valor del antecedente histérico-técnico en la evolucion del 3D. Como
fue evidenciado en los capitulos anteriores, cada practica o tecnologia se aliment6 de una nueva habilidad o
técnica. Desde la perspectiva en la Europa Renacentista, pasando por los juguetes 6pticos del siglo XVIII, el
modelado 3D o el rigging, Ninguna técnica nacié o existié por si misma. Fue sumada, corregida e insertada en
una siguiente para mejorarla y establecerla como un estandar. Cada antecedente técnico ha funcionado como

un catalizador para determinar qué se ha logrado y qué falta adn por alcanzar.

La produccion de graficos 3D digitales para cine o videojuegos tampoco inicié Gnicamente con la
amplia oferta de software libre, accesible a artistas, programadores y entusiastas desde finales de 1980. La
apertura del 3D digital fue mucho mas intrincada. Empez6 a ser viable gracias al financiamiento estatal
estadounidense que promovié la investigacion desde universidades y empresas para crear tecnologia en
defensa, que a su vez inclufa graficos para simulacién de entrenamiento. Después, gracias a los lenguajes de
programacion que permitieron transferir calculos aritméticos hacia computadores. Seguido a eso, por los
primeros algoritmos de dibujo lineal tridimensional en pantallas. Posteriormente, por los primeros algoritmos
de sombreado en poligonos digitales; y de alli, gracias el crecimiento de la capacidad de calculo y de graficos
en computadores para finalmente, combinar exigencia artstica y narrativa para expresar relatos y personajes.
Eso ultimo fue lo que llevé a expertos colectivos técnicos y artisticos a crear software de uso libre para

producciéon 3D que, finalmente, serfan convertidas en empresas de desarrollo de renombre mundial.

Es asi que, segun la evolucion revisada, cada hito que permitié estudiar o producir imagenes en 3D
se apalancé en tres fundamentos: representar el movimiento de seres vivos, alterar el plano como soporte de
registro artistico y, finalmente, divulgar hacia el publico general o especializado los resultados técnicos o

artisticos logrados.

El maximo logro de la evolucion técnica del 3D es el control total de las herramientas electrénicas
para crear o revertir lo elaborado durante la produccién de paisajes, objetos, texturas o personajes 3D, con o
sin realismo y sin afectar el acabado final. Hasta antes de la electrénica y las computadoras, ninguna técnica

manual o artesana permitia la accion reversible de la imagen terminada. Una vez pintados los murales, creados
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los artefactos 6pticos o filmadas las secuencias era muy dificil recomponerlas en su totalidad para provocar
nuevos efectos; a menos, por supuesto, que se crearan nuevas imagenes, lo que significaba generar un nuevo
trabajo desde cero. L.a manipulacién en tiempo real de esas simulaciones solo fue posible gracias a los lenguajes
de programacion, a las computadoras, al uso de soffware libre o de pago y sus recursos de reduccion de proceso

y tiempo de produccién, y por supuesto al ser humano que les dio uso artistico.

En cuanto el desatrollo y la practica de creacion 3D, un concepto importante hoy en dia es el de flujo
de trabajo. En los primeros afios de la imagen animada de dibujo, papel y camara (inicios del siglo XX) el paso
a paso para producir animacién o 3D nacfa del ensayo-correccién-error, casi intuitivo. Eran pocos los
referentes y los canales de divulgacion de esas técnicas que, muchas veces, eran consideradas pasatiempos
artisticos poco serios. Solo la masificacion de las producciones, el ojo ambicioso de entusiastas y empresarios
dieron con métodos mas eficaces que ahorraron recursos, lograron rapidez, permitian correctivos y daban

resultados que atin hoy mantienen al espectador enganchado a la pantalla.

Crear y mejorar flujos de trabajo requiere muchas pruebas y ensayos, hasta dar con uno que logre la
calidad de uso en tiempo y modelado 3D. También se debe tener claro que cada proceso de trabajo tendra
una mejor relacion segun el resultado deseado, puesto que elaborar anatomfa humana precisa, junto con
detalles de vestimenta que reflejen una cultura dnica (como en la produccién del personaje waorani) necesitara
de softwares y técnicas diferentes en comparacién con crear superficies naturales rocosas, vegetaciéon o
personajes con una apariencia no realista. El primer beneficiado de todos esos criterios debera ser la audiencia,
en quién recaera finalmente el disfrute (o la desidia) al presenciar nuestro intento de convertir un soporte

plano en mundos con personajes creibles.

Los dos proyectos practicos enunciados y desarrollados en esta investigacion evidencian también lo
siguiente: el artista modelador o el productor debe contar con una profunda documentacion de los softwares y
de las técnicas disponibles para imagen digital 3D. Mucho del soffware dedicado a esas producciones es una
abstraccion de lo que en otras décadas significaba producir 3D mediante un extenso codigo de programacion.
Por lo que las nuevas interfaces contienen herramientas y micro herramientas que deben ser conocidas a

exactitud.

Otro hecho es que la ficcién, junto con lo cultural, pueden convivir y generar nuevos resultados
narrativos. El profesional audiovisual de hoy en dfa debe tener apertura a la cultura y la historia. Esto es util
en instituciones de enseflanza que ambicionan usar tecnologia en sus mallas curriculares; y al mismo tiempo
crear interés en sus valores ancestrales para afianzar sus origenes y extraer de ellos nuevas perspectivas ante
un futuro que se vislumbra gris a causa de la explotacion de la naturaleza. La pausa ocasionada por la crisis
sanitaria de finales del 2019 (y dada por terminada a inicios del 2023) pudo afectar a cientos de iniciativas que
vinculaban arte 3D y educacion. Ademas, muchas politicas estatales en educacion formal, que definen lo que

debe ensefiarse, pueden demorar afios en innovar desde las tecnologias. Por lo tanto, tal y como ocurri6 a
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inicios de 1950 en Norteamérica, son la ciencia, las universidades y los profesionales los que deben proponer
cémo debe ocurrir esa vinculacién. Los proyectos 3D como 1874: La Rebelion del Cusco, en Perd; Mulaka, en
México; y en Ecuador, con E/ gran viaje, e/ Paso del nifio Rey; y el proyecto interactivo basado en la cultura

waorani (detallado desde lo técnico en el capitulo IV de este documento) pudieran ser ejemplos de aquello.

Una industria de producciéon 3D digital regional, mas sostenida, si es necesaria porque favorecetfa la
inversion hacia nuevos proyectos y los promoveria fuera de los laboratorios académicos. Aun asi, los dos
proyectos mostrados en el capitulo final de este documento deben servir como evidencia de lo siguiente: que
en el Ecuador hay investigacién en el ambito de las imagenes 3D y que los procesos y las técnicas explicadas
aqui, especialmente desde el soffware de uso libre, también pueden ser aprovechadas por creadores que no
siempre contarin con un amplio presupuesto. Es clave saber que, aprovechando los recursos disponibles
(como el uso de modelados 3D prefabricados, o los motores gratuitos para creacién de videojuegos) es posible
lograr, con reducido presupuesto, estandares minimos y replicables. Por lo tanto, es obligacién conocer cémo
optimizar la produccion local 3D para crear experticia, exponer los proyectos, recibir criticas, generar interés
y no desanimar a otros creadores que si desean crear en Latinoamérica un mercado para la imagen 3D digital

desde la cultura o la educacion.

Hoy en dfa, los recursos para el autoaprendizaje en producciéon de imagenes animadas y 3D son
amplios y muchas veces gratuitos. Sin embargo, el futuro profesional en 3D debe ser critico para detectar
cuando esos recursos dan informacién incorrecta, especialmente al explicar flujos de trabajo. Por lo tanto,
muchas de las técnicas, conceptos, soffwares y otras herramientas referenciadas y explicadas en este documento
deben servir como guia de conocimiento practico. La cantidad de recursos actuales conlleva a una nueva
obligacién si lo que se desea es que nuestros productos destaquen, estimulen la atencién en las audiencias y
en la industria especializada: los artistas deben también innovar y crear nuevas férmulas para la apariencia, el
relato, la personalidad y la identidad memorable de nuestros personajes. Asi como los primeros escultores del
Valle del Indo no se limitaron a recrear dibujos planos sobre supetficies rigidas, la avanzada tecnologia actual
no deberfa limitar la fortaleza imaginativa ni reemplazar el esfuerzo creativo. El profesional o el investigador
en tecnologias para animacion digital debe seguir el ejemplo de los hombres y mujeres que participaron en la
evolucién descrita en este documento: fueron indagadores mas que elaboradores pasivos, curiosos mas que
repetidores de reglas, estudiosos para generar sus propios métodos mas que resignados a lo ya conocido; y

colaboradores mas que individualistas técnicos.
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RECOMENDACIONES

Se propone que nuevas investigaciones estén centradas en lo regional. Las tecnologias 3D ahora son
mas accesibles y el internet es una vitrina de aprendizaje libre, pero sigue existiendo una brecha de produccién
entre paises; lo que también significa la presencia de contrastes entre el conocimiento y la practica profesional
de una regién a otra. Eso se notd, por ejemplo, en la reducida bibliografia especializada y actualizada en
tecnologia 3D en habla hispana. Revisar las causas econdémicas, politicas o de acceso al conocimiento

permitiria dar nuevos aportes para detectar los obstaculos y reducir esa brecha.

Desde esta investigacién se hall6 la existencia de una trfada de fundamentos (representar el
movimiento, alterar el plano y divulgar mediante ciencia esos resultados) comun en toda la historia de la
animacién 3D artistica y digital. Es necesario confirmar si nuestras instituciones de enseflanza en animacioén
o en tecnologfa 3D de habla hispana estan aprovechando todo ese legado; y si estin preparadas para tomar la

posta y generar nuevos resultados desde lo técnico.

Finalmente, futuras investigaciones podrian actualizar el papel de la mujer en cuanto a los primeros

ensayos con imagen, animacién o 3D digital; o de los fundamentos de esas tecnologias.
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.................................................................................................................................................................................................................................. 118
Figura 60. Pantalla inicial de Mixamo. Cada selecciéon de maniqui 3D (panel izquierdo) permite una visualizacién y ajustes en los
desplazamientos de las extremidades (panel derecho con deslizadores). Fuente: https://www.miXamo.COM .......ouverrenererereriunenens 119
Figura 61. Pantalla inicial de Metahuman. Alteracién en piel y cabello 3D. Fuente: MetaHuman Creator: High-Fidelity Digital
Humans Made Easy | Unreal Engine, canal de YouTube de Unteal ENGINE ....cocvvviiiciiiiniiiiccicccci s 120

Figura 62. Dynamic Wrinkles en iClone 8. Arriba y centro: Dynamic Wrinkles. Rectangulo inferior: puntero para simulacién. Fuente:

iClone 8.2: Realistic Look-At | Dynamic Wrinkles | Progressive Loading, canal de YouTube de Reallusion..........cccceuvvvvviniuninncianns 121

Figura 63. B- Ejemplo de modelado procedural. Arriba, modelo 3D de terreno rocoso del artista Freek Hoekstra creado en el
software 3D Houdini. Abajo, disefio de una valla creada mediante patrones procedurales de repeticion. Fuente: Imagenes tomadas

del sitio web https://80.1v “Procedural Modeling for Gamedev”. ... sssssssssessans 122

Figura 64. Ejemplo de modelado por nodos. Arriba, resultado de modelado por nodos. Abajo, diagrama de jerarquias. Fuente:

Chopine, 2011, P. 234 ..o 123

Figura 65. Ejemplo de modelado a partir de variaciones. Desde cuatro edificios (flechas verdes) se generaron iteraciones para crear

400 edificios. Fuente: Lienhatrd, 2017, P. 7 ot 123
Figura 66. Ejemplos de estrujado 3D basico. Fuente: Tomado de Beane, 2012, p. 141 ..o 124

Figura 67. Ejemplo de modelado por poligonos desde realidad virtual. Dos mandos de realidad virtual manipulando un plano 3D.

Fuente: MINAESK, 2079 ...ouioioiiriieeiieieeeteteeetete ettt ettt et ettt et et ettt e b essas s ebebeseseas b s et et eseas bt esesessssasesesetessasesebebesessas et et eseseasasesesesesean 124

Figura 68. Ejemplos de teselacién de poligonos. Izquierda, teselado con tridngulos. A la derecha, teselado dinamico con tres

versiones: (A) 5.000 triangulos, (B), 450; y C, 200 triangulos). Fuente: Gregory, 2015, p. 448. ..o, 127

Figura 69. Ejemplos de dimensionalidad en videojuegos. Derecha, Space Invaders, (1978). Centro, Broken Sword (1996). Izquierda.
Quake 3D (1999). Fuentes: Réber, Masuch, 2005, P. 4 ... ss s ssssssssssans 128

Figura 70. Ejemplos de representacion de referentes en videojuegos. Derecha, Super Mario Bros (1985). Izquierda, Wolfenstein II:
The New Colossus (2017), EIECLIONIC ALLS. ...ttt bbb bbb s 129

Figura 71. Ejemplos de videojuegos 3D, entre 1978 y 1983. Derecha: Speedfreak (1978). Centro: Battlezone (1980). Izquierda: I
Robot (1983). Fuentes: HemoVICh, 2017, P. Guuueeuieeieiiiiiiiicciciii s 130

Figura 72. Ejemplos de axonometria y prerrenderizado en videojuegos, 1982 y 1983. Izquierda, Zaxxon (Atari, 1982), con

axonometria. A la derecha, Astron Belt (Sega, 1983), con nubes prerrenderizadas. Fuente: Wolf, 2009, p. 161.......ccovvviviiiinririinnnnns 130

Figura 73. Ejemplos de sprites. Arriba, animacién en sprites monocromos, comun en consolas como Atari. Derecha, sprites para el

personaje de Matio Bros. para Nintendo. Fuente: Gregory, 2015, P. 544 ..o ssssssssssaes 131

Figura 74. A la izquierda, imagen del videojuego Castle Wolfenstein, de la empresa Muse Software. A la derecha, la modificacién con
la referencia a Los Pitufos. Fuentes Dyer, 2016, The first 'Official' Castle Smurfenstein Home Page,

https://www.evl.uic.edu/ae)/SMUITRIM....c..oviieeeee et 132

Figura 75. Videojuegos generados desde el motor de videojuegos id Tech, 1990. Arriba, izquierda: videojuego HoverTank 3D.
Derecha: Catacomb 3D, ambos de 1991. Abajo: Wolfenstein 3D, de 1992 y Rise of the Triad 3D de 1995. Todos videojuegos para
computadores PC. Fuente: Griliopoulos, 201 1. ... ss s 133

Figura 76. Tridimensionalidad mediante capas de profundidad en videojuegos. Capas de fondos, encuadre y efecto mosaico en

fondos para NES. Fuente: Basado en RGME, 2017. Elabotacion propia. ... 134
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Figura 77. Antialiasing y efecto 3D de evaporaciones. Golden Eye (1997), para N64. Izquierda. el antialiasing activado (A) aflade mds
pixeles para eliminar la irregularidad del contorno, pero consume mas procesos. En recuadro B, el efecto desactivado.A la izquierda,
el efecto de humo después de un disparo (flecha) y el efecto de sombreado Gouraud en la mano del personaje. Fuente: Cuadro de la

imagen tomada de internet. ElabOracion PLOPIa. ...ttt bbb 135

Figura 78. Tecnologia Nvidia para render de texturas en videojuegos. Secuencia del videojuego Call of Duty: Ghosts (2013).
Izquierda, antes de aplicar HairWorks. Derecha, después de aplicarlos. Fuente: Nvidia, 2019......ccccovviiviviiivininininininciei 137

Figura 79. Uso de sprites y aplicacién de volumen desde texturas. Arriba, esquema de los planos 2D para aplicar sprites. Abajo,

secuencia del videojuego Doom. Fuente: Imagenes tomadas de internet. Elaboracion propia..........cinineeninncisissens 138

Figura 80. Dos productos creados por el motor IdTech 3. Medal of Honor: Allied Assault y Star Wars Jedi Knight II. Fuente:
GIIHOPOULOS, 20T T .o bbb bbb bbb bbb bbb 139

Figura 81. Particulas, antialiasing y sombras dindmicas en videojuegos. Derecha, Hexen II (1997) de Raven Software. Izquierda,
Ultimate RacePro (Kalisto E., 1998). Fuentes: Imagenes tomadas de YouTube, 3Dfx_Aslinger (2018), 3dfxhistory (2014).
EabOTaciOn PLOPIA. ....cucuiviuiisiiiiiiiiii s bbb 139

Figura 82. Graficos de videojuegos 3D a inicios de 1990. Arriba, Matio 64, para Nintendo 64 y Tomb Raider, para PC y PlayStation

1 (Sony). Abajo, videojuegos Quake y Duke Nukem para PC, 1996. Fuente: Sitios web con contenidos de videojuegos vatios. ......140

Figura 83. Videojuegos para GameCube entre 2002 y 2003. Arriba, izquierda, Mario Kart Double Dash (2003), derecha, Soul Calibur
2 (2002), abajo, izquierda, Burnout 2 (2002), derecha, Metroid (2002). Fuentes: Sfetcu, 2014. Nintendo Life, 2018 .......cccccvvvicinnnee 141

Figura 84. Videojuegos para GameCube entre 2002 y 2003. Arriba. Emissive texture map en tiempo real en Luigi’ s Mansion, de
Nintendo Wii. Los cdusticos funcionan al simular material traslicido e illuminado dentro del cuerpo de los fantasmas. Abajo, Wii

Sports. Nintendo aposté a la interaccion y control por sobre complejos graficos de personajes. Fuentes: Gregory, 2015, p. 478.....142

Figura 85. Ejemplo de interaccién de luces y sombras con la técnica radiosity. Fuentes: Gregory, 2015, p. 530 y elaboracién propia.

Figura 86. Render en motor CryEngine, 2019. Arriba, oclusién de ambiente y detalles presentes durante escasa iluminacién (flechas).
Centro, reflejos causticos en superficies acuosas y reflejos (flecha). Abajo, reproduccién iluminacién de ambientes con neblina

flechas). Fuentes: CryEngine, 2019 .....cccoeeeiviiiiiieieieieieieieiieese ettt ettt st s se sttt ssssssesesesesesessssssssesesesesesessssssssssesesesesasessssssssssesesesesesnns 146
( yEng

Figura 87. Resultado de render en videojuego AnvilNext. Diferentes ambientaciones para el videojuego Assassin‘s Creed. Fuente:

INOOE, 2013, P. 1082.eoeeseee oo seeeeesseessseses oo esssees s sesee e s s 147

Figura 88. Efecto de render de destruccién en DICE FrostBite. Fuente: Canal de Electronic Arts en YouTube. Battlefield: Bad
Company - Frostbite Engine Trailer. (2008) https://www.youtube.com/watch?v=iey04Xp2IUC......c.ocvuervcimcieiiciieiscineneiiseiieinnes 148

Figura 89. Ejemplos de resultados de render en tiempo real para videojuegos Derecha, CryEngine. Centro, Vray. Izquierda, Ogre.

Imagenes tomadas de los sitios web de las empresas desarrolladoras. Fuentes: Avgerakis, 2004, p. 276. Gregory, 2015, p. 32, 293.149

Figura 90. Aplicacién de luz en texturas con Unity Izquierda, Enlighten activado. Derecha, desactivado. Fuente: Mortensen, 2014,

Figura 91. Motor Unreal Engine: ejemplos de renderizado Arriba, derecha, Subsurface Shading. Arriba, izquierda, Lit Translucency.

Abajo, Tone mapping (izquierda, desactivado. Detecha, activado). Fuente: Unreal Engine, 2019. ......ccccccviviiiiinininicinnininicicne, 151

Figura 92. Técnica de malla poligonal Nanite, de Unreal 5. Izquierda, imagen renderizada. Centro, la estructura poligonal de Nanite
sin textura aplicada. Derecha, resultado del render desde el maximo acercamiento. Fuente: Tomado de Nanite in UE5: The End of
Polycounts?. Canal de YouTube de Unreal Engine. Tomado de https://www.youtube.com/watch?v=xUUSsXswyZM [Accedido en
MATO AEL 2022] ..ot bR bbb 152
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Figura 93. Lumen Global Illumination y Reflections en 3D. Par vertical izquierdo: Lumen desactivado. Par vertical derecho: Lumen

activado. Fuente: Unreal Engine 5.0 Release Notes (Unreal Engine 5(b), 2022).......cccocvviiiviniiiniiniiiciiicce s 153
Figura 94. Ejemplo de bump map. Fuente: Elaboracion propia desde el sitio web https://cpetty.github.io .ececeeccenecieciecinenene. 154
Figura 95. Texturizado para videojuegos mediante bump map, normal map. Fuente: Beane, 2012, p. 165; Beane, 2012, p. 173......155

Figura 96. Secuencia de proceso de renderizado en tiempo real. Render en escena de Deus Ex: Mankind. Fuente: Courréges, 2015.

Figura 97. Animacién de celdas en pantalla LCD. Arriba, izquierda: pantalla del Nintendo Game&Watch (1981). Abajo izquierda,

PlayStation Vita. Abajo, derecha, Nintendo Switch. Fuente: Iméagenes de videojuegos, tomado de internet. Elaboracion propia. ....159
Figura 98. Estado prerender y posrender. Fuentes: EIaboracion propia.........iiiiiiiiissssssssse s 167

Figura 99. Poligonos tridimensionales en pantalla, de Lawrence G. Roberts. Los poligonos podian rotarse desde la pantalla. Fuente:

RODEItS, G. (1903, P. 55) weveieiiiiiiiiciciii st 169

Figura 100. Ray tracing e iluminacién global en imdgenes tridimensionales. FEscena del render The Compleat Angler Fuente:

WHIEEEA (201821 ...vvvrreeeereeveesseseesseseessssseesssesesssssees s sesse s sss s 171

Figura 101. Subdivisién de Catmull y Clark. Cada subdivisién de superficie crea nuevos parches y vértices. Abajo, render progresivo

de un modelo 3D. Fuentes: Catmull, Clark, 1978, p. 352, 353. Chopine, 2011, P. 63......ccviiriiriiiiiiiciiciisin s 172

Figura 102. Renderizado con scan-line. Dos resultados de renderizado con la técnica de scan-line, propuesto por Turner Whitted en

1979. Fuentes: Whitted, 1978b, P.1T ... bbb bbb bbb 173

Figura 103. Ensayo técnico y posterior aplicacion de la técnica ray cast. Arriba, renderizado ray casting usando el lenguaje de
programacion Java. Abajo, detalle del videojuego Wolfenstein 3D, de 1992, el cual aplicé el raycast debido a la rapidez del
procesamiento. Fuente: Pash, A, (2010). ..o s 174

Figura 104. Render mediante sistema MAGI. Pelicula TRON (1982). Escena del game grid mediante el sistema MAGI. Fuentes:
Catlson, 2017, p. 169, imagen tomada de YOUTUDE. .......cviiiiiiiiiniic s 175

Figura 105. Render mediante sistema MAGI. Arriba, Humanonon, de Michel Francois, 1982. Abajo, corto Snoot and Muttly, creado
por Susan Van Baerle y Doug Kingsbury en 1984. Fuentes: Catlson, 2017b (video 4.23), Catlson, 2017, p. 110. Henén, 2018, min.

Figura 106. Ejemplos de animacién 3D entre 1983 y 1987. Fuentes: Catlson, 2017a, p. 433. Carlson, 2017a, p. 169. Henén, 2018,
min. 26:30, (Ohio Technology Consortium, 2019).......cccciiiiiiiii s 177

Figura 107. Ejemplos de animacién 3D entre 1983 y 1992. Maru, Sankaku, Shikaku (1983). Deltoid... A Drinking Man (1988). LIPS,
1992. Fuentes: SIGGRAPH (2019) Art ShOW ALCRIVES. ....couiuiiiiiiiiiiicic s 178

Figura 108. Adventures of André and Wally, 1986. Poligonos lineales de Wally y render final. Fuentes: Ultimate History of CGI,
2019, min. 1:59; SIGGRAPH, 2019, Att SHOW ATCRIVES. .cveueiiiiieieteiiiistete ettt e tesests et e st s st ssassssesesessssssesesessssssssesesesssesssasesesases 180

Figura 109. Vol Libre, 1980, de Loren C. Carpenter. Fuente: Documental The Pixar Story, 2007 ........ccovvivininiicininiicininiieieinns 181

Figura 110. Micropoligonos en sélido 3D. Esquema para insertar micropoligonos en sélido 3D digitales. Fuentes: Grafico tomado

de Cook, Carpenter, Catmull, 1987, PP. 99....ciiiiiiiiiiiiii bbb s 182
Figura 111. Luxo Jr., de 19806. Fuente: Cook, Carpenter, Catmull, 1987, pp. 100, 10T, ...cooviiiiiiiiiiiiciciiicciccriiceeeieis 183

Figura 112. Ejemplos de render mediante el sistema REYES, de Pixar. Fuentes: Cook, Carpenter, Catmull, 1987, pp.100, 101......184
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Figura 113. Render mediante técnica radiosity, 1980. Izquierda, la Caja Cornell. Derecha, The Radiosity Factory, resultado de las

investigaciones en iluminacién y renderizacién en la Universidad de Cornell a finales de 1980. Fuente: Carlson, 2017a, p. 2, 131,

Figura 114. Render para gestos faciales en 3D. Desde atriba, Data Driven: The Story of Franz K., de 1993; The End, 1996 y Bingo,
1998. Fuente: Carlson, 2017a, pp. 605, 606, 607. Videos tomados de YOUTUDE. ......cccociiriiiiiiniiiiiiniieecsscisisee i 185

Figura 115. Animaciones 3D con captura de movimiento, entre 1985 y 1990. Secuencia de Young Sherlock Holmes (1985). Fuentes:
Carlson, 2017a, p. 424. Escena de programa del canal de YouTube Film 86, min 2:15 ..o 186

Figura 116. Series para niflos con animacion 3D, 1993 y 1994. Izquierda Izquierda, serie Insektors, dirigida por Renato G. LaCroix,
1993. Derecha, serie ReBoot, MainFrame Studios, 1994. Fuente: (O'Neill, 2010, P. 27). c.coviuiicireeriiiieieireecseinciceeesesessesseeesenensees 187

Figura 117. Toy Story, 1995. Arriba, un primer modelado del personaje Woody, de ToyStory, para una evaluacién técnica en 1989.
Centro, evaluacion de personajes (1992). Abajo, escena de la pelicula original. Fuente: Fotogramas obtenidos de videos en Youtube.

Documental The Pixar Story (2007), MINUEO 35:55......ciiiimiiiiiiiiiiciicieieiiee ettt esssaessaes 188

Figura 118. Ejemplos de animacién hibrida (2D y 3D). Derecha, The Iron Giant (1999). Izquierda, los cortos Technological Threat
(1988), y Off His Rockers (1992). Fuente: (O'Hailey, 2010, P. 5). ccvuvueuciueieiieeeeeneineienieeeeeseeeeeeseiessesssseessesssssessesssssssssessessessesssssssessns 189

Figura 119. Render con el software Houdini. Arriba, renderizado de nubes para Cars 3 (2018). Abajo, Izquierda, renderizado hibrido
(Scan-line y ray trace) en Toy Story (1995). Derecha, renderizado con path-tracing en Finding Dory (2016). Fuente: SIGGRAPH
ASIA, 2018, p. 6; Christensen, Jarosz, 2014, P. 105, ... bbb s 190

Figura 120. Monster house (2006). Fuente: Amblin Entertainment, canal de YoOuTube. ......ccvvuiiiiiiiiniicciicccccceciinns 191

Figura 121. Explicacién de render con Path-tracing Los rayos que calculardn el comportamiento de la luz nacen desde el plano de la

camara, y no desde la fuente luminica. Fuente: Basado en Christensen, Jarosz, 2014, p. 111. Elaboracién propia. .......ccvecievicicnnes 192
Figura 122. Filmes 3D con render raytrace Fuentes: Christensen, Jarosz, 2014, p. 120. ..o 193

Imagen 123. Renderizado mediante photo mapping. Arriba, Tangled (Disney, 2017), y Frozen (2013). Abajo, render con photo
mapping en Moana (Disney, 2016). Fuentes: Christensen, Jarosz, 2014, p. 121. Burley, et al., 2018, p. T 194

Figura 124. Ejemplo de point-based global illumination. Arriba, (A), render con keylight; (B), render con fill lights. Abajo, Up (Pixar,
2009) y Pirates of the Caribbean 2: Dead Man’s Chest, (ILM, 2006). Fuentes: Christensen, Jarosz, 2014, p. 124.......c.ccccvvvvinnnrnnnnns 195

Figura 125. Path-tracing para simulacién de pelaje. Artiba, renderizado con path-tracing. Abajo, el conejo en Alice in Wonderland
(2010) renderizado en Arnold. Izquierda, escena de Zootopia (20106) renderizada en Hyperion. Fuentes: Christensen, Jarosz, (2014,

p- 140); Chiang, Bitterli, Tappan, Burley, (2010, P. 2, 6)...ccvuciiiiiriiiiiiiiiiiiciiii ettt sss s 196

Figura 126. Ray reordering and sorting en filme 3D. Secuencia de la ciudad de San Francisco en el filme Big Hero (Disney, 2014).
Fuentes: Christensen, Jarosz, 2014, P. 130...iiiicc s s 197

Figura 127. Texturas para filmes desde motor de render Hyperion. Render de texturas en motor Hyperion. Zootopia (20106) requirid,
entre otros, multiples luces difusas (no luces directas) y correccién intuitiva de color para las representaciones de pelaje. Fuente:

BUFLEY, € AL, 2018, P. 7 ooeeeeeoeseeseeesees oo oes et eee oot 198

Figura 128. Motor de render Arnold y ejemplo de dispersién de luz. Derecha, ambiente acudtico con neblina. Izquierda, el mismo

ambiente con simulacién de rayos de luz y dispersion. Fuente: Griggs, 2018, p. 93. ..ot 199

Figura 129. Motor de render Arnold para aplicar texturas de cabello. Ejemplos de control de luz indirecta difusa (atriba) y de

cantidad de melanina (abajo). Fuentes: Arnold (2018)........ciiiiiiiiiiiiic s 200
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Figura 130. Render de iluminacién de alto rango dinamico. Filme Iron Man (2008), con materiales iluminados en HDR. Fuentes:

Christensen, Jarosz, 2014, P. T48. ... e 201

Figura 131. Aplicacién de RenderFlow en el filme 3D El libro de la Selva. Fuente: Auty, Chazot, Hernandez, Romeo, 2016, p.1;
ROMEO, 20161ttt sttt sttt ss sttt s s ae s e b s s et eesebs s e s s eesesse s s ss s s s s e s s s s st e b e s e b s s s e e s s e s e b s s et e s s s s e s s s et e b s s e s s sebebsnbessnsesesansesanaesnas 202

Figura 132. Aplicacién del Marschner Hair Shading. Arriba, The King Lion (2019). Abajo: altas luces primarias, secundarias. En los

ultimos cuadros se muestras las combinaciones. Fuente: Seymour, 2017; Pekelis, Hery, Villemin, Ling, 2015, p. 3....ccccccovvivivivinnnes 203
Figura 133. Escenas de Pirates of the Caribbean Escenas de Dead Men Tell No Tales (Disney, 2017). Fuente: Wolter, 2017. ......... 205

Figura 134. Aplicacién de UV maps en 3D. Arriba, a la izquierda, cuadricula usada como patrén de ubicacion. Luego, la textura ya se

ha proyectado en el sélido. Fuente: Birn, 2000, p. 218 ... e 206
Figura 135. Render con descomposicion atémica de luz. Fuentes: Belcout, 2018 ... 207
Figura 136. Interfaz del motor de videojuegos Godot Engine. Herramienta 2D Skeletons. Fuentes: https://godotengine.org......... 207

Figura 137. Izquierta, fotogramas de hombre corriendo, de E. Muybridge, entre 1884 y 1886. Fuente: Google Arts & culture
(2023d). Derecha: fotogramas de Marey, tomadas alrededor de 1882. Fuente: (Google Arts & culture, 2023¢) ....ccvvvvvvicrvcivinnininnns 209

Figura 138. Secuencia de The Dragonfly and the Ant, de L. Starevich. Fuente: Rosebush, 1990, p. 10. Video del sitio web

www.openculture.com: "Watch the Amazing 1912 Animation of Stop-Motion Pioneer Ladislas Starevich, Starring Dead Bugs",

Figura 139. Papel articulado en The Adventures of Prince Achmed. Fuentes: Rosebush, 1992, p. 13. Video de YouTube del canal
Leading NOTH. .o 210

Figura 140. Dibujo en Scanimate, 1970. Fuente: tomada del video Scanimate DVD 1, del sitio web www.archive.org. Minuto 14:52

T IVEIL 30 coreeeeeeeveeeeeeee oo esee e 211

Figura 141. Harrison, el Animac y el uso del arnés, 1970. Harrison manipulando las perillas del Animac, mientras otro creaba

movimientos con el arnés para ser captados en el sistema. Fuente: Whole Earth Catalog, 1970, p. 08........ccccovuvinriiiinininiiciniieininns 212

Figura 142. Sensores de movimiento en tiempo real de L. Hartison, 1962. Izquierda, Animac, imagen publicitaria del sistema de
Harrison. Centro, resultado en la pantalla del Animac. Derecha, esquema del sistema en cinco sensores usados en el Animac. Fuente:

Vasulka, 1992, p. 93. Badlerm, Hollick, Graniefi, 1993, P. Gu.ccvvuieiiiiiiiiiiiciicii s ss s sns 212

Figura 143. Secuencia del filme The Abyss, y uso de curvas B-Spline. Pseudépodo de The Abyss (1989) animado con curvas B-
Spline. Fuentes: Barr, 2012. “The Abyss - CGI making of (1989)” tomadas del canal de “Ultimate History of CGI” en YouTube. 214

Figura 144. Produccién y animacién de T-Rex. Esquema dibujado a mano por Williams para calcular los puntos de control en el

modelado 3D (flechas rojas) para animar el T-Rex. Fuentes: Acune, 2014, Barr, 2012......cccoovmiiiininininiiiciciscc s 215

Figura 145. Sistema de rigging para StudioMax CAT Detalle de interfaz del sistema CAT (Character Animation Toolkit) del software

de animacién 3D StudioMax. Fuentes: Mils Cerny Animation, canal en YOuTube ... 215
Figura 146. Esquema del rotoscopio de Fleisher. Las flechas negras no estan en el original. Fuente: Pointer, 2017, p. 27 ......ccceeeu. 217

Figura 147. Animaciones 3D con captura de movimiento, entre 1985 y 1990. Arriba, izquierda; Brilliance, de 1985, creado por el
estudio Abel & Associates. Arriba, derecha, el personaje Waldo C. Abajo, izquierda, Dozo. Abajo, derecha, animacién para la Loteria

dE PENNSTIVANIAL 1. bbb bbb 218

Figura 148. Tipos de cinematica en articulaciones. En la cinematica hacia delante (forward kinematic), cada articulacién (A, B, C, D)
se manipula sin influenciar al resto. Con la inversa (inverse kinematic), una articulaciéon primaria o padre (A) influenciard en el resto

de las articulaciones secundarias. Fuente: Basado en White, 2000, p. 434. Elaboracion propia. ... 218
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Figura 149. Pesos sobre vértices de la malla 3D. Mayor intensidad del color, mayor la influencia del joint o unién sobre la

deformacién de los vértices. Fuente: Basado en Vaughan, 2012, p. 105 ... 219

Figura 150. Rigging para musculos 3D. Imagen izquierda y central muestra una mecanica simple de relajacién (A) y contraccién (B).
A la detrecha, un abultamiento de piel. Fuente: Fotocomposicién modificada basada en Kivists, 2012, p. 19, 21. McLaughlin, Cutler,
Coleman, 2011, P 121 AR 220

Figura 151. Ejemplo de rigging genérico, 2007. Fuente: Baran, Popovic, 2007, p. 72-0. .....ccvuviiiviiviniciniiiincieesscsssse s 221

Figura 152. Ensayos con rigging automatizado, de Feng, et al., 2015. Arriba, modelado a partir de una forma 3D y mediante
descomposicion de sus partes. Abajo, rigging automatizado segtin vatiacién de modelos. Fuente: Feng, Casas y Shapiro, 2015, pp. 4,

U 222
Figura 153. Resultado de deformadores en sistema ChopRig. Fuentes: Chopine, 2011, p. 75. Lima, 2018. .....ccccccovvvivicininininininnns 223

Figura 154. Software Presto y funcionalidad de rigging facial. Arriba, deformadores sobre un personaje del filme Monster Inc. (Pixar,

2001). Fuente: Dirk Van Gelder, de Pixar. Conferencia Nvidia GPU Technology (Amid, 2014). .......ccccccviviiveininiiniinisiiccinciiiieinne 224

Figura 155. Sistema FACS de Dreamworks. Animacién de expresiones en Shrek (Dreamworks, 2001). Fuente: McLaughlin, Cutler,
ColemMany, 20T, Pu T6u ittt et 225
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