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Resumen

A lo largo de este documento se presenta como y mediante que técnicas es
posible la implementacion de algunos efectos naturales en los videojuegos. Con-
sintiendo finalmente en la creacién de una demostracién técnica que aglutine y
compacte estos efectos para que finalmente generen un entorno maritimo lo mas
realista posible.

A lo largo de este trabajo se ha buscado ofrecer el mayor realismo posible, y
se han tratado de representar las técnicas mas novedosas, a fin de familiarizarse
con ellas. Asi es como finalmente se ha optado por implementar efectos para
representar: la Flotabilidad de un objeto en el mar, Nubes Volumétricas y el
Ciclo Dia-Noche. Ademads de una interfaz que ofrezca informacion y control sobre
el estado de la escena.

Ademaés se ha optado por investigar acerca de posibles modificaciones o am-
pliaciones sobre los sistemas ya implementados, a fin de aumentar la interactivi-
dad entre estos. De esta forma se han buscado soluciones para tratar de repre-
sentar el rastro de un barco cuando navega, ademas de tratar de aumentar el
realismo en su iluminacién mediante el uso de Sondas de Reflexion.

El resultado final es el de una escena en la cual el jugador toma el control de
un barco en mitad del océano. Dicho jugador puede, ademas de controlar el barco,
controlar los distintos estados del clima y hora del dia mediante una interfaz clara
y sencilla. De esta forma el jugador tiene libertad total para interactuar con los
distintos efectos en escena y comprobar de que son capaces estas técnicas.

Palabras clave:

= Shader

» Cauce grafico

» Efectos visuales

= Nubes Volumétricas
= Viento

s Flotabilidad

= Interactividad
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Introduccion

1.1. Descripcion del problema

A lo largo de este documento se aborda la creacién de una demostracion
técnica interactiva. La cual presenta un océano que utiliza la trasformada rapida
de fourier (FFT), nubes disenadas a partir de ruido procedimental y un shader
en espacio de pantalla, ademas de un shader que genera una transiciéon entre el
dia y la noche. En esta demostracion, el usuario se convierte en el capitan de un
barco que navega por este mar de vela, incluyendo todas las mecanicas que esto
conlleva.

1.2. Objetivo principal

El proposito primordial de este trabajo radica en el auto-desarrollo como
creador de efectos visuales (VFX), con el objetivo de comprender las técnicas
involucradas en LA creacion de dichos efectos para eventualmente aplicarlas en
la produccion de trabajos propios. El deseo de aportar una perspectiva creativa
y cohesiva a estos efectos fue una motivacién adicional.

El entorno digital estda experimentando una rapida evolucion, impulsando la
innovacion y la creatividad en el campo de los gréaficos y los efectos visuales. El
modelo de interaccién y visualizacién se esta volviendo cada vez mas sofisticado y
dindmico. Esta transformacién esta permitiendo que los artistas y desarrolladores
de efectos se conviertan en verdaderos "alquimistas digitales’, experimentando con



1.3. Requisitos

una variedad de técnicas y herramientas para crear experiencias interactivas lo
suficientemente creibles.

En este documento, se proporcionara un analisis detallado de cada uno de los
siguientes efectos:

= Efecto Flotabilidad. Se ha implementado una extension sobre un sistema
preexistente que permite animar los objetos en escena como si se encontra-
sen flotando en el mar.

= Nubes Volumétricas. Se ha implementado un sistema de renderizado de
nubes volumétricas.

= SkyBox Procedimental. Se ha optado por implementar un Shader que
genera el efecto dia noche. Rotando las distintas luces de la escena y calcu-
lando el color de la atmésfera.

» Deformacién de las Velas. Se ha creado un Shader encargado de apro-
ximar el movimiento las velas por el viento.

» Interfaz de control. A fin de conseguir la mayor interactividad con el
sistema, se ha optado por implementar una interfaz que permita controlar
facilmente

La intencién final no es tanto llegar a conclusiones definitivas como explorar
y descubrir técnicas en la creacion de efectos visuales y experimentar con ellas.

1.3. Requisitos

Los requisitos minimos que debe tener el proyecto es que sea capaz de ejecu-
tarse de una manera fluida (60 cuadros por segundo) y estable. Ademads este debe
plasmar con el mayor realismo posible los distintos efectos que forman parte de
la escena.

El resto de requisitos del proyecto son los siguientes:

1. Unity URP, o Universal Render Pipeline, es una solucién de renderizacién
disenada por Unity Technologies que proporciona un mayor control sobre
la organizacién del cauce grafico. Usando esta solucién los desarrolladores
son capaces de ajustar y optimizar la calidad visual y el rendimiento segin
las necesidades especificas de su proyecto. Ademds esta soluciéon es muy
proxima al ambito profesional, donde normalmente los motores corporativos
requieren un mayor conocimiento de cémo, dénde y porqué se hacen las
cosas.



Capitulo 1. Introduccion

2. Interfaz de usuario amigable, pese a tener un contenido jugable escaso,
es necesario que el jugador pueda interactuar con las distintas entidades en
escena desde una interfaz sencilla y facilmente entendible. De esta manera
se requiere que el jugador sea capaz de poner.

3. Interactividad entre efectos, a fin de que la escena genere la mayor
capacidad de inmersién posible. Se precisa que los efectos implementados
cuenten con la mayor interactividad posible entre ellos. Esto es, por ejem-
plo, que el océano pueda reflejar el color del cielo, que las nubes que se
encuentren justo encima del jugador sean visibles si éste se sumerge unos
metros o que los objetos floten de manera suficientemente realista. Ademés
de que, las velas se inflen, las olas viajen, y las nubes se desplacen, en la
misma direccién que el viento.



Contexto del proyecto, trabajos previos

El universo de los graficos por computadora siempre ha estado en constante
evolucion, empujando los limites de lo que percibimos como realista. El surgi-
miento de nuevas técnicas sofisticadas, tanto como el aumento de la capacidad
de los dispositivos, ha revolucionado tanto el sector del cine como el de los vi-
deojuegos, permitiendo la creacion de experiencias audiovisuales verdaderamente
inmersivas y cautivadoras.

Los efectos visuales, o mas cominmente conocidos como VFX (Visual effects),
cuentan con multitud de aplicaciones dentro de la industria del entretenimiento.
Asi pues, en la industria del cine o television estos efectos son los encargados de
generar las imdgenes que no pueden ser captadas en vivo durante la filmacién, ya
sea porque son demasiado peligrosas, impracticables o simplemente muy costosas
de llevar a cabo con técnicas de grabacién tradicionales. En los videojuegos, los
VFX también son esenciales para mejorar la inmersién y la interactividad, dando
vida a elementos como explosiones, fuego, agua, y una variedad de otros fenéme-
nos y efectos ambientales. En este capitulo, desentranaremos la complejidad de
los efectos visuales y las técnicas utilizadas en la demostracién técnica final.

2.1. Efectos visuales en los videojuegos

Dentro del sector de la produccién de videojuegos, el empleo de efectos vi-
suales una practica cada vez mas prevalente y esencial. Para entender el proceso
subyacente de la creacién de estos efectos, es crucial abordar el cauce grafico,
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o pipeline gréafico, y las etapas de renderizado. Las dos principales etapas pro-
gramables del renderizado de graficos son la etapa de vértices y la etapa de
fragmentos. En la etapa de vértices, cada vértice de los modelos es procesado in-
dividualmente, son transformados y encuadrados para proyectarlos en el espacio
de la cdmara. En la etapa de fragmentos, estos vértices transformados se utilizan
para generar el color de cada uno de los pixeles que se proyectan en la pantalla.

En este contexto, un shader es un fragmento de cédigo que se ejecuta dentro
de la tarjeta grafica de un ordenador. Se utiliza para configurar y controlar estas
operaciones de renderizado a fin de generar el efecto deseado sobre un objeto, la
escena, la camara o crear una textura necesaria para el procesamiento de otro
shader posterior. El diseno y la implementacién de estos shaders implican la com-
binacién de arte y ciencia. Es por esto que los desarrolladores deben utilizar sus
habilidades técnicas y creativas para crear efectos visuales realistas. A menudo
es necesario gran cantidad de conocimientos matematicos, de arquitectura de los
motores graficos y de técnicas propias del sector de los graficos por ordenador.
Existen varios lenguajes de shading, tales como GLSL (OpenGL Shading Langua-
ge), HLSL (High-Level Shading Language), y CG (C for Graphics). En el caso de
Universal Render Pipeline (URP), se emplean principalmente HLSL y ShaderLab.
A este 1ltimo se le podria describir como un tipo de lenguaje de marcado. Este
es empleado para determinar la forma en que el motor de juegos debe realizar la
renderizacién del shader bajo distintas circunstancias. El cédigo Cg/HLSL, por
su parte, se utiliza para detallar las consideraciones matematicas relativas a la
operacion del shader.

Por ejemplo, se podria emplear ShaderLab para especificar que ciertas partes
del shader deben ser transparentes, o que el shader debe usar un cierto tipo de
iluminacién. Para posteriormente, utilizar Cg/HLSL para describir exactamente
cémo deberia calcularse dicha iluminacion.

Por tltimo, es importante mencionar que muchas de estas técnicas y meto-
dologias empleadas en los videojuegos no son exclusivas de este género, y que
pueden ser utilizadas en otros sectores, como el cine. En particular, Houdini, una
herramienta lider en la industria del cine para la creacién de efectos visuales, se
beneficia en gran medida de estas técnicas durante la etapa de post-produccion.
Houdini utiliza estos procesos y algoritmos avanzados para generar efectos espec-
taculares que mejoran la estética y el realismo de las producciones.

2.2. La superficie del mar en los videojuegos

El mar, un espacio fascinante y omnipresente, constituye un elemento clave en
nuestro entorno natural. Su vastedad y belleza capturan la imaginacién y evocan
un sentido de asombro y misterio. Normalmente se asocia a menudo con conceptos
tan variados como la libertad, el peligro, la aventura y el descubrimiento, todos
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Figura 2.1: Fotogramas de los titulos: Sly Cooper 3: Honor entre ladrones (2005),
desarrollado por Sucker Punch Productions, y Sea of Thieves (2018), desarrollado
por Rare.

ellos elementos que se prestan con facilidad a la narrativa y al drama.

Por todas estas razones, el mar ha sido una fuente constante de inspiracion
en diversas formas de arte y medios de comunicacion, y los videojuegos no son
una excepcién. Sin embargo, su incorporacién en este medio digital presenta retos
particulares. La representacién del mar en los videojuegos no solo debe capturar
su apariencia visual, sino también transmitir sus cualidades dinamicas a través de
la interactividad y la simulacién. Esto quiere decir; que dependiendo la naturaleza
del titulo a desarrollar, un mar poco detallado o poco interactivo puede sacar al
jugador por completo de la experiencia.

Realizar una aproximacién precisa y detallada de la superficie del mar, con
sus cambiantes caracteristicas fisicas, supone una considerable dificultad técnica
y creativa. Al igual que el resto de los efectos visuales, el desarrollo de los mismos
se encuentra supeditado a la capacidad de calculo de los dispositivos disponibles.
Este hecho da lugar a apreciar la diferencia de trece anos entre los titulos pre-
sentados en la figura 2.1, donde se emplean soluciones totalmente distintas para
alcanzar una composicion similar.

En el siguiente apartado se profundizara en esta cuestion, explorando algunas
de las técnicas exploradas para realizar el efecto de la superficie del mar en la
demostracion técnica, sus desafios e implicaciones.

2.2.1. Técnicas de aproximacion

En las fases mas tempranas del proyecto se exploraron las siguientes técnicas
a fin de familiarizarse con las soluciones preexistentes:

1. Shader de Oceano. Si el mar que se precisa implementar no cuenta con
mucho protagonismo en el titulo, pero se necesita representar un oleaje. Es
comun representar este efecto mediante un shader que se encarga de generar
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Figura 2.2: Representacion esquematica de la Normal N , la Tangente T y la
Binormal B de un punto P, perteneciente a la esfera.

una deformacion de tipo sinusoidal dando a la malla una apariencia de olas
del mar y para posteriormente otorgarle propiedades reflexivas (Destellos
en la superficie cuando la cdmara mira muy paralela a la superficie de este)
y refractante (Distorsién en de las partes de un objeto que se encuentren
sumergidas total o parcialmente en el agua. Esta distorsion se produce tanto
si miramos desde arriba como si miramos desde dentro del mar).

x
De esta forma se define la posicion de cada vértice como P = |y |. Donde
z
P que es la posicién del final del vértice en coordenadas locales, viene dada
por:
x
P = | Asin(kx + wt) (2.1)
z

El parametro A representa la amplitud de la onda, la k£ hace referencia al
nimero de onda, w hace referencia a la frecuencia de la misma y ¢ hace
referencia al tiempo en ejecucién de la aplicacion.

En lugar de tratar de obtener las normales al plano usando la funcién
del motor“Mesh. RecalculateNormals()”, para obtener las normales de ca-
da punto se usard la siguiente definicion:

B —kAcos(kx 4 wt)
N = 1 (2.2)
0

Esta definicion es obtenida de la siguiente forma: primero obtengamos la
funciéon que define el vector tangente T' de cada punto en la dimension x
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aplicando la derivada parcial.

oz
Oz 1
. oP . Oz
T — e M’fﬂ“) = |kAcos(kx + wt) (2.3)
x % 0

Por otro lado, el vector normal es el producto vectorial del vector tangente
y binormal (2.4). Como estas olas han sido definidas constantes en z, la
bitangente es siempre el vector unitario k, tal que B = k. Finalmente, (2.2)
se obtiene después de haber realizado este calculo.

N=TxB (2.4)

A este shader se le podrian anadir mas capas, asi como, algin tipo de
ruido procedimental para tratar de mitigar el efecto patréon, proyectar en
el fondo una textura de causticas, o incluso algiin emisor de particulas que
reaccionara al contacto. Dando lugar a un shader mucho mas completo y
creible. Por ultimo uno de los mayores puntos fuertes de esta técnica es que
es barata en términos computacionales, si la comparamos con otras técnicas
mas complejas. Dejando mucho espacio de ejecuciéon a otros procesos dentro
del bucle principal.

Los puntos en contra de esta tecnologia es que a menudo presenta patrones
repetitivos, puesto que la funcién que se utiliza para generar la geometria
de las olas (2.1) es peridédica. Ademds de que es posible de que haya algunos
valores de amplitudes para los que nuestro mar acabe generando artefac-
tos visuales, en los cuales nuestros vértices pueden llegar a superponerse
creando bucles, o ‘rizos’, en las crestas de las olas.

2. Textura animada. Otra manera realmente econémica de realizar este efec-
to es la de animar una textura de desplazamiento. De esta forma toda la
parte asociada al calculo de posiciones de los vértices queda pre-grabada
dejando aun mas hueco dentro del bucle de ejecucién del videojuego. Es-
to la hace la opcién mas viable para desarrollos que no necesitan mayor
protagonismo por parte de la masa de agua a representar.

El principal problema de estas animaciones radica su escasa interactividad,
y su exagerada monotonia uniformidad. La cual proviene de su condicién
pre-grabada. Aunque de nuevo, estas desventajas pueden ser mitigadas con
emisores de particulas o superposicion de ruidos procedimentales.

2.2.2. Olas de Gerstner

Las ondas sinusoidales vistas anteriormente, aunque simples, no capturan fiel-
mente la forma de las olas reales. . En cambio, las grandes olas provocadas por
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el viento se modelan de manera mas exacta a través de la funcién de onda de
Stokes, cuya formulacién resulta bastante compleja. Sin embargo, las ondas pro-
puestas por Franz Josef Gerstner en 1802 son significativamente mas sencillas de
implementar en una animacion a tiempo real, dado el buen resultado que ofrece.

Al recurrir a este método y aprovechar la interferencia entre ondas, es posible
concatenar la suma de varias, incluso miles, de ondas de Gerstner. De este modo,
se genera una representacion mucho mas realista y visualmente rica de la super-
ficie del mar. De esta forma, una onda de Gerstner se define por los siguientes
parametros:

La direccién de la ola se define como:

— DZL‘ — .
D= {DJ t.q. ’D) —1

Para controlar facilmente la longitud de onda, existe el pardmetro A el cual
calcula el numero de onda k aprovechandose de que el maximo de la funcién sin
se encuentra en 27 = 6,28.

27

E=2"tq N£0
y ba #

Para evitar la generacion de bucles dentro de nuestro ola podemos ajustar la

pendiente de la ola s.

A:% tg 0<s<1

Las olas simuladas pueden moverse a cualquier velocidad que se desee, pero
en la naturaleza estas suelen hacerlo de forma relacionada al niimero de onda.

V 27 k
Con todas estas variables definidas se define la funcién:

flx,2) =k (5- m - ct>

Finalmente la posicién de los puntos de la malla en coordenadas locales viene
dada por:

x+ DyAcos f(x,2)
P = Asin f(z, 2) (2.5)
z+4 D,Acos f(x, z)
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Figura 2.3: Representacion grafica de una Ola de Gerstner genérica.

Esta transformacién (2.5) utiliza el desplazamiento vertical para calcular un des-
plazamiento en los ejes x y z. Si en cambio quisiéramos fijar estas coordenadas
podriamos adoptar esta otra variante de la misma.

x
P = | Asin f(z,2) (2.6)
2

El proceso, al igual que en el apartado (2.3), vamos a obtener la tangente
aplicando la derivada parcial en la dimension x a la trasformacion definida en
(2.5).

1 — D2%ssin f(z, 2)
T=—=| D,scos f(x,2) (2.7)
—D,D,ssin f(z,2)

Para calcular la binomial se realizard un proceso similar pero en este caso con
la derivada parcial en la dimensién z.

—D,D,ssin f(z, 2)
D.scos f(x, 2) (2.8)
1 — D?ssin f(x, 2)

oP

Bzaz

10
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Por ultimo, como hemos establecido anteriormente (2.4), para obtener la nor-
mal de cada punto ya solo faltaria realizar el producto vectorial de ambas tan-
gentes.

2.2.3. Trasformada rapida de Fourier (FFT)

Esta es la mas compleja de todas las técnicas que seran expuestas, y la que
finalmente ha sido escogida para su utilizacion en la demostracién técnica. La cual
esta basada en los articulos de Jerry Tessendorf-“Simulating ocean water”[1], y
el de Chistopher J. Horvath—“FEmpirical directional wave spectra for computer
graphics” [2]. Esta solucién se ha convertido en un estdndar de la industria a la
hora de renderizar, de la forma mas realista posible, la superficie del océano. Esta
solucion cuenta con dos componentes clave; la Trasformada Rapida de Fourier y
el Espectro Oceanogréfico.

Utilizando lo aprendido en el apartado 2.2.1 y 2.2.2 para generar un mar lo mas
realista posible se podrian sumar del orden de 10? olas. Utilizando la tecnologia
anteriormente comentada la complejidad de computo serfa O(nm). Siendo n el
numero de vértices de la malla y m el numero de olas a representar. Una posible
solucién para poder realizar esta operacién seria utilizar la Trasformada Réapida
de Fourier.

Esta técnica matematica permite transformar una funcién o senal del dominio
del tiempo al dominio de la frecuencia, y viceversa. O en términos mas sencillos,
descompone una senal o funcién en una suma de ondas sinusoidales de diferentes
frecuencias. Cada sinusoidal representa una frecuencia presente en la senal original
y su amplitud corresponde a la intensidad de dicha frecuencia. Esto es util para
analizar las caracteristicas frecuenciales de una senial, como en la musica o las
senales de radio, o para aplicaciones de procesamiento de imagenes. Aunque en
este caso serd utilizada para generar el desplazamiento final de los vértices de una
malla que se encuentra siendo modificada afectada por gran cantidad de Olas de
Gerstner.

La Transformada Répida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) es un al-
goritmo que calcula la Transformada Discreta de Fourier (DFT, Discrete Fourier
Transform). DFT es una Trasformada de Fourier que se define sobre un dominio
discreto, y no continuo, como puede ser un mallado uniforme de puntos.

De esta forma el algoritmo FFT, creado por James William Cooley y John
Wilder Tukey en 1965, reduce el nimero de calculos necesarios para obtener la
DFT de n puntos de O(n?) a O(nlogn), lo que es mucho més eficiente.

Para poder aplicar esta técnica, se debe actualizar la matematica de los apar-

11
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tados anteriores usando la formula de Euler (2.9).
e = cosx +isinz (2.9)

Asin(kx + wt) — he'tkatwd

Utilizando esta notacién, el desplazamiento de la superficie de la suma de
ondas se puede calcular atendiendo a la siguiente ecuacion.

nia,t) = 3 ho(k)e e
k

Asumiendo que: el numero de puntos de la malla va a ser igual al numero de
ondas, y que las coordenadas delos puntos y los niimeros de onda se encuentran en
cuadriculas homogéneas. De esta forma, y operando sobre el anterior sumatorio,
podriamos calcular el desplazamiento de N puntos para N ondas.

__N
m=-s

Ahora se debe definir los parametros, k, w y hy.

El pardametro k£ hace referencia al nimero de onda y se encuentra discreto,
o definido dentro de un mallado uniforme. El ntiimero de onda entonces, para L
representando al factor de longitud de onda, se define como:

2mn
k= —
L

Y se expresan el resto de parametros como funcién de é€l;

w(k), ho(k)

De manera abstracta es posible modelar una onda con cualquier combina-
cién de numero de onda y frecuencia. Pero la naturaleza, estos parametros estan
conectados a través de una funcién, denominada relaciéon de dispersion. Es asi
como las ondas electromagnéticas en el vacio tienen una frecuencia proporcional
al numero de onda. Pero en cambio, en el caso de las olas del mar estas estan
mayoritariamente compuestas por ondas gravitacionales creadas por el viento. Lo
que quiere decir que la fuerza perturbadora que actia sobre el agua es el viento,
mientras que la fuerza restauradora es la gravedad. Para estas ondas la relacién
queda definida de de la siguiente manera.

w(k) = \/ gk tan(kd)

12
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Espectro de Energia E(®) Lo Espectro de dispersion Direccional D(0,0)
o, 0, <0, <0,
075 +
05 +
o,
025 +
o,
0Om 10 cm 1m 10m 100 m 1km 0 /2 e 3n/2 2n
Amplitud de Onda Angulo entre la direccién de la Ola y el Viento (rads)

Figura 2.4: Representacién grafica de los espectros de energia F(w) y de dispersién
direccional D(6,w).

Con g igual a la aceleracién de la gravedad, y d a la profundidad el agua.

El dltimo parametro, hg, representa la amplitud compleja de las ondas. El
proceso de creacion de olas es en gran medida aleatorio. Sin embargo, mientras
que la amplitud de cualquier onda en particular es aleatoria, normalmente estas
obedecen algunas normas. Por ejemplo, las olas mas grandes suelen tener también
mayor amplitud, o las olas que viajan de manera perpendicular al viento son
mucho mas pequenas que las que lo acompanan. Dos tipos de tales relaciones son
el espectro de energia F(w) y la dispersién direccional D(6,w)

El espectro de energia describe que tan grandes son las olas con una frecuencia
determinada, y de manera independiente a la direccion de la onda. Hay distintos
modelos de espectro creados por oceandgrafos de todo el mundo, como el modelo
Pierson-Moskowitz, el JONSWAP o el TMA. Pero todos suelen contar con varias
caracteristicas comunes. Como se puede apreciar en la muestra de la figura 2.5,
todos ellos tienen un corte en la zona de altas amplitudes, o bajas frecuencias,
debido a que la distribucién de olas posible tiene una longitud de onda maxima
posible. Adema&s también tienen una longitud de onda para la que las olas son
predominantes y una zona de ondas pequenas, cortas y muy frecuentes. Algunos
de los parametros usados para modelar este espectro son, la velocidad del viento,
la aceleracién de la gravedad o la profundidad.

La dispersion direccional representa si las olas tienden a seguir la direccion
del viento, o a seguir su propio curso. Esta dispersion depende de el angulo entre
la onda y la direccion del viento, y de la longitud de onda de la misma. De esta
forma las olas mas grandes tienden a tener la misma direccién del viento mientras
que las mas pequenas pueden incluso a llegar a ir en contra de el.

Siguiendo las definiciones de los articulos de J. Tessendorf [1] y C. Hobarth
[2]. Es posible calcular la amplitud compleja utilizando la siguiente férmula.

13



2.2. La superficie del mar en los videojuegos

1

V2

dw(k)

ho(k) = —— (€, + ifg)\/ 25() DB, ) = %AkxAkz (2.10)

De esta forma dentro de la ecuacién 2.10; (& + ¢€2) define dos valores alea-
torios de una distribuciéon normal con media igual a cero y desciacion tipica igual
auno, &, ~ N(0,1). Y la ultima parte d“:l—gf)%AkxAkz viene de la conversién de un
espectro de frecuencias a un numero de onda. Para evolucionar este espectro en
el tiempo, de acuerdo con J.Tessendorf [1], es preciso utilizar la ecuacién (2.11).
La cual garantiza que el resultado de la Trasformada Rapida de Fourier sea un

nimero perteneciente al conjunto de los nimeros reales.

h(k,t) = ho(k)e™®t 4 ho(—k)e k)t (2.11)

Esta amplitud compleja es para calcular el desplazamiento vertical de la su-
perficie.

Byl 1) = 37 By(ei e
k

Pero como anteriormente ha sido comentado en el punto (2.5), es posible cal-
cular las amplitudes del desplazamiento horizontal usando la amplitud vertical
de la siguiente forma, Multiplicamos por ¢ para combertir los senos en cosenos
y dividimos por el vector normalizado de la onda para obtener la direcciéon del
desplazamiento. .

k héy)

h = ik,

2 g 1
he! = ik.zhg!

Para poder renderizar estas posiciones es necesario que sean calculadas las
normales, y para esto han de ser calculadas las derivadas parciales en las dimen-

siones T y 2.
Ony Ony
s = ox 0z
o Nz’ onz
1 + oz 1 + oz

n— (_Szv 17 _Sz>
[(=52,1, =s:)]|
Es posible estimar estas derivadas parciales a través del propio desplazamiento de

manera numérica. Pero como la derivada parcial y la trasformada de Fourier son
trasformaciones lineales, es posible intercambiar sus ordenes y calcularlas dentro

14
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Cascada,
Cascada,
Cascada,
Cascada3

0m 10 cm 1m 10 m 100 m 1 km

Amplitud de Onda

Figura 2.5: Representacion grafica de un Espectro Oceanografico dividido en cas-
cadas.

de la Trasformada Rapida de Fourier.

0 0 ,
-~ — s i(k-z4wt)

0 ,
o . i(k-z4wt)
% (.C(f,t) = Ek kah()(k')e *

2.2.4. Aproximaciéon Multi-Cascada

Esta técnica, cuando se trata con precision, puede requerir una gran cantidad
de calculos de transformada rapida de Fourier (FFT). Sin embargo, en un intento
de optimizar esta alta demanda computacional, se encuentra ya implementada
una técnica de un enfoque multi-cascada.

En el contexto del andlisis de Fourier y de senales, una“cascada” en FF'T
generalmente se refiere a una visualizacién tridimensional o plana coloreada del
espectro de frecuencias de una senal a lo largo del tiempo. En este contexto con-
creto se refiere a una serie de Trasformadas que se realizan en ‘tiles’ o celdas
de diferentes longitudes de onda, formando una cadena de célculos FFT que se
realizan en paralelo. De esta forma cada cascada representa un conjunto de longi-
tudes de onda, donde el rango de ntimeros de onda de cada cascada se determina
por su escala de longitud y resolucion. Para ilustrar esto, consideremos una serie
de cascadas, cada una con una longitud de onda y resolucién diferentes, todas
contribuyendo a formar el aspecto final del océano.

El método multi-cascada permite un aumento en la resoluciéon espacial sin
aumentar necesariamente la resolucion de la FFT. Este enfoque mejora la eficien-
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cia computacional ya que no necesita calcular trasformadas grandes para que las
olas se vean bien. Sin embargo, se debe tener en cuenta que los bordes de estas
cascadas son criticos para la calidad visual final. Las olas pequenas que terminan
en una cascada grande no tendran suficiente detalle espacial, y las olas grandes
en las cascadas pequenas pueden hacer que el embaldosado sea notorio.

En resumen, la técnica de cascada multiple se presenta como una estrategia
muy efectiva para mejorar la eficiencia a la hora de aproximar los desplazamien-
tos. Mediante el ajuste meticuloso de las longitudes de onda y la resolucién de
cada cascada, es posible alcanzar un equilibrio idéneo entre el rendimiento compu-
tacional y la calidad visual.

2.3. Generacion y visualizacion de nubes en vi-
deojuegos

Para quien navega, el cielo y el mar se convierten en los inicos companeros de
viaje. Los mares pueden estar en calma o rugir con fuerza, pero el cielo con sus
nubes siempre estd alli, otorgando informacién al marinero sobre el cambiante
clima, y personalidad a la escena.

Por lo tanto, al trasladar esta realidad a la demostracién técnica, es crucial
poder representar de manera fiel y creible estos elementos. No solo son las nubes
meros adornos visuales; son, de hecho, una parte integral de la atmosfera y del
realismo en un videojuego. Las nubes pueden marcar la diferencia entre un juego
que parece plano y uno que nos sumerge de lleno en un entorno tridimensional y
dindmico.

La forma en que los videojuegos representan las nubes puede variar enorme-
mente, desde simples texturas animadas en el cielo hasta simulaciones climaticas
complejas y dinamicas. En esta seccion se exploraran, las técnicas exploradas
para su representacion y final implementacién dentro de la demostracién técnica.

2.3.1. Textura de ‘Skybox’ Animado

Es una técnica ampliamente utilizada en el diseno de videojuegos, que permite
dar vida al cielo virtual de nuestros mundos. Este método, relativamente simple
pero efectivo, involucra el uso de texturas proyectadas en un ¢ajon” que envuelve
la totalidad del espacio de juego, creando la ilusion de un cielo vasto y lejano.

Esta técnica da un paso mas alla al permitir que las texturas proyectadas
cambien y se muevan, dando lugar a la aparicién de nubes que flotan por el cielo,
estrellas que parpadean y cambian con el tiempo, o el paso del dia a la noche y
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viceversa. Sin embargo no esta exenta de limitaciones, su naturaleza estatica y
predefinida puede resultar en cielos y nubes que carecen de variedad y realismo a
largo plazo. Ademaés de que estas nubes se sitian en un lugar inalcanzable para el
jugador, por lo que seria imposible interactuar con estas nubes, asi como ‘volar’
a través de ellas, o que estas reaccionen de manera creible a los cambios en la
direccién del viento, o los cambios en el clima. En pocas palabras todo lo que
no se encuentre previamente animado queda excluido de las situaciones a poder
representar.

2.3.2. Modelado a través ruido

Debido a la naturaleza de este proyecto era preciso una técnica que permi-
tiera un mayor control sobre las nubes en escena. Es por eso que se ha decidido
implementar la técnica presentada por Andrew Schneider en su conferencia “The
real-time volumetric cloudscapes of Horizon: Zero Dawn”, en la conferencia SIG-

GRAPH'15 [3].

A manera de resumen, esta técnica grafica nos permite renderizar nubes vo-
lumétricas realistas de forma muy econdmica en términos de tiempo de compu-
tacion. Para logralo, utiliza varias capas de ruido procedimental de distintos tipos
para modelar la forma de las nubes a pintar en la escena, para posteriormente,
utilizando técnicas de sondeo iluminarlas de la manera realista posible.

Antes de seguir ahondando en esta técnica es preciso que se explique como
se obtienen los ruidos procedimentales, que a posteriori serviran para modelar
la forma irregular de las nubes. Ya que los artistas de VFX necesitan entender
cémo funcionan los diferentes tipos de ruido y cémo pueden ser controlados y
modificados para crear los efectos deseados.

= Ruido de Perlin. El Dr. Ken Perlin, insatisfecho con la apariencia “artifial” de
las iméagenes generadas por ordenador en 1983, desarroll6 el ruido Perlin.
Esta técnica se detalld en su articulo para SIGGRAPH en 1985, “An Image
Synthesizer”[4]. A modo de curiosidad, Perlin desarrollé esta técnica tras
trabajar en la icénica pelicula de ciencia ficcién, Tron (1982). Para generar
este ruido, es necesario realizar los siguientes pasos:

1. Se define una cuadricula de puntos de un espacio n-dimensional.
En cada uno de estos puntos de la cuadricula se asigna un vector di-
reccion aleatorio.

2. Para cada ubicacion en el espacio que deseas conocer el ruido
a partir de ahora p. Se encuentra la cuadricula que lo encierra, y se
calcula un vector desde cada punto de la cuadricula hasta p.

3. Calcular el producto escalar de cada vector de la cuadricula
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con el vector calculado en el apartado anterior. Esto genera un
numero para cada punto de la cuadricula que rodea a p.

4. Interpolar entre estos niimeros para obtener el valor del ruido
en el punto intermedio. Esta interrelacién puede ser o no lineal,
depende de la apariencia final que deseemos para la textura de ruido.

= Ruido de Worley, también conocido como ruido celular o ruido de Voro-
noi, es un tipo de ruido procedimental ampliamente utilizado en graficos por
ordenador. Este método fue nombrado asi por Steven Worley, quien descri-
big el algoritmo en 1996 en su articulo ‘An Image Synthesizer” [5] durante
la conferencia SIGGRAPH de ese ano.

En esencia, el ruido de Worley se genera creando un conjunto de puntos
en un espacio (a menudo se piensa en un espacio de dos dimensiones para
simplificar, pero podria ser tres, cuatro, o sucesivas). Luego, para cada
ubicacién en ese espacio, se calcula la distancia al punto més cercano. Esto
crea una serie de celdas, cada una de las cuales es el drea mas cercana
a un punto en particular. Estas celdas forman lo que se conoce como un
Diagrama de Voronoi. Cada celda tiene un punto "semilla.®® su centro y
todas las ubicaciones dentro de la celda estan méas cerca de su semilla que
de cualquier otra.

El ruido de Worley se puede usar para generar texturas que tienen un as-
pecto organico, ya que puede producir patrones que se parecen a las células
bajo un microscopio, las manchas en un animal, o las grietas en la lava seca,
entre otras posibles aplicaciones.

Un aspecto interesante del ruido de Worley, es que puede ser manipulado
de varias formas para producir diferentes tipos de patrones. Por ejemplo,
en lugar de tomar la distancia al punto mas cercano, se podria tomar la
distancia al segundo punto mas cercano, o la diferencia