Universidad Complutense de Madrid
Facultad de Bellas Artes
Departamento de Diseno e Imagen
Master Universitario en Disefo

Virtual Production y Performance
Capiure.

Estudio de técnicas en tiempo real para
la produccion de efectos visuales en la
industria audiovisual.

David Guillermo Martinez Rodriguez

Director/a/es
Jaime Munarriz Ortiz

Madrid, convocatoria de octubre 2020

7nse UNIVERSIDAD

" ;' COMPLUTENSE

MADRID




Méster Universitario en Disefio

ANEXO I: DECLARACION DE NO PLAGIO

D./Diia. David Guillermo Martinez Rodriguez

con NIF 05447327F , estudiante de Master en la Facultad de
Bellas Artes de la Universidad Complutense de Madrid en el

curso 20 -20 , como autor/a del trabajo de fin de master titulado

Virtual Production y Performance Capture: estudio de técnicas en tiempo real para

la produccién de efectos visuales en la industria audiovisual.

y presentado para la obtencion del titulo correspondiente, cuyo/s tutor/ es/son:

Jaime Munarriz Ortiz

DECLARO QUE:

El trabajo de fin de master que presento estd elaborado por mi y es original. No copio,
ni utilizo ideas, formulaciones, citas integrales e ilustraciones de cualquier obra,
articulo, memoria, o documento (en version impresa o electronica), sin mencionar de
forma clara y estricta su origen, tanto en el cuerpo del texto como en la bibliografia. Asi
mismo declaro que los datos son veraces y que no he hecho uso de informacion no
autorizada de cualquier fuente escrita de otra persona o de cualquier otra fuente.

De igual manera, soy plenamente consciente de que el hecho de no respetar estos
extremos es objeto de sanciones universitarias y/o de otro orden.

En Madrid, a 03 de octubre de 20 20

Fdo.:

Esta DECLARACION debe ser insertada en primera pagina de todos los trabajos fin de
master conducentes a la obtencion del Titulo.






Indice

0. INTRODUCCION .......ooooiiiiiiniinisinisssnsssiss s 09
0.1, ODBJtiVOS..ccuviiiieiiiiiiiiciiic e 09
0.2, MOtIVACION. .. .eiiiiiiiiiiiiiii i 10
0.3. Metodologia y planteamiento..........ccccccveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiice, 10

1. Primera Parte: fundamentos del CGI ..........cccccooiiiiiiiiiiiiniiinnnne. cap.l-11
LI, Modelado 3D .....ccoiiiiiiiiiiiiiiiii cap.l-11

LLL. Tipos de modelos .......cccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciccce cap.1-12
1.1.2. Caracteristicas y tipos de datos..........cccocveviiiiiiiiiinnnnn. cap.1l-15
1.1.3. Proceso de creacion..........cccooueeuiiiiiiiiiiiiininiicciecceee cap.1-17
120 ANIMACION .uvviiiiiiieiiiceiitcee et cap.1-19
1.2.1. Armazon, huesos y manejadores ...........cccceeeuieiiinninnnens cap.1-20
1.2.2. Animacion por RigQing.........cccccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiinne, cap.1-20
1.2.3. Deformacion por RiGQing..........cccoovvuvviiviiiiiiiiiiiiininnnn cap.1-21
1.3. Texturas y sombreadores...........ccccoouviiiiiiiiiiiiiiniiiiincnie, cap.1-23
1.3.1. Tipos de mapa........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiii cap.1-23
1.3.2. Coordenadas UV ........ccccooiiiiiiiiiiii cap.1-26
1.3.3. Proceso de texturizado.........c.coceriiiiiiiiiiiiiiii, cap.1-26
1.4. Simulacion y fisicas ........ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiic cap.1-28
L5, TIuminacion.......cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiciicccccce cap.1-29
1.6. Renderizado........ccocooeiiiiiiiiiiiiiiiii cap.1-30
1.6.1. ¢cEn qué consiste?.........occeeviiiiiiiiiiiiiiiiiici i cap.1-30
1.6.2. Diferencias y tipos de render..........c..coceriviiiiiiiinnnnn cap.1-32

04 MASTER EN DISENO



1.7. Integracion de camaras y #7acRing...........cccccoceevvevucicniennnnn. cap.1-37

1.8. Proceso de cOmMPOSICION ......eeeuveiriiieniieeiiieiiieeniee e cap.2-39

2. Segunda Parte: Performance Capture................ccc.ccccveviiiininnns cap.2-40
2.1. Humanoides digitales..........cccoccoviiiiiiiiinii, cap.2-43
2.1.1. El valle inquietante...........ccceoeviriiiiiiiiiiiiiniicecieeen, cap.2-46

2.2. De Motion Capture a Performance Capture ...................... cap.2-48
2.2.1. El caso de Hellblade: Senua’s Sacrifice ......................... cap.2-50

2.3. Sistemas y tipos de captura........ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiee cap.2-57
2.3.1. Sistemas OPtiCOS ......cuevvuiiiiiiiiiiiiiiiic i cap.2-57
2.3.2. Sistemas N0 OPtiCOS.....ccevuiiiiiiiiiiiiiiiiiii i cap.2-59
2.3.3. Facial motion capture.........cccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiicii, cap.3-61

3. Tercera parte: Virtual Production......................cccccooevviiinninn. cap.3-62
3.3.1. Produccion virtual en 7he Mandalorian ...................... cap.3-65

3.1. Unreal Engine.......ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccc, cap.3-70
3.1.1. Caracteristicas y cuestiones de optimizacion................... cap.3-72
3.1.2. TIuminacion.......ccceeevieeriiiteniieniieeeiee e cap.3-77

3.2. Unreal Engine V.......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiie, cap.3-80

4. ConClUSIONES .....vvviiiiiiiiiiiiiic i cap.3-83
5. Bibliografia .......cccccoiiiiiiiiiiii cap.3-86

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID 05






RESUMEN

Los efectos visuales forman parte de la esencia del cine ya desde los primeros

anos tras su creacion por los hermanos Lumiere. Recurrir a trucos de camara y a
ilusiones se convirti6 rapidamente en un recurso no solo recurrente, sino necesario,
para el desarrollo de todo tipo de peliculas a lo largo de la historia del cine; existia
una relacién simbiética entre el espectador, que con el transcurso de las décadas
demandaba artificios y efectos cada vez mas elaborados, y los cineastas, quienes
tomaron ventaja de los avances tecnologicos de su tiempo para llevar a la gran
pantalla impresionantes escenas e inimaginables historias.

Con este trabajo se pretende explorar los avances relacionados con las artes
digitales dentro del mundo audiovisual, como estas han evolucionado a lo largo
de la historia del cine hasta llegar al punto en el que hoy nos encontramos. Se
estudiaran los aspectos fundamentales que caracterizan a los graficos generados
por ordenador (CGI) y se abordaran dos metodologias de trabajo que han
revolucionado la manera de integrar los efectos especiales de una produccion
audiovisual, a saber: la performance capture y la virtual production.

Sera también objeto de reflexion el papel que tanto artistas como disefiadores
juegan dentro de la industria, y las posibilidades de desarrollo profesional que los
nuevos avances supondran para estas profesiones.

ABSTRACT

Visual effects have been part of the essence of cinema since its early years after
Lumiere brothers created it. Camera tricks and visual illusions were not just a
frequently used resource but a necessity in many film productions along cinema
history. There was a symbiotic relationship between audience, who throughout
decades had demanded more elaborated tricks and effects, and filmmakers who
took advantage from the technological advances of their time to bring astonishing
scenes and unbelievable stories to theater screen.

This essay is meant to explore the advances related to digital arts within the audio-
visual field and in which way those have evolved during history until they reached
nowadays state-of-art. On this document, the main features that characterize CGI
will be explored, focusing on performance capture and virtual production as the
most innovative way to integrate VFX in real time.

The role artists and designers play within the cinema industry will also be a
relevant case of study, as well as the possibilities new technologies bring to all kind
of audio-visual related professions.

PALABRAS CLAVE

CGI, VFX, Arte 3D, captura de movimiento, performance capture, motion
tracking, produccion virtual, Unreal Engine.

KEYWORDS

CGI, VFX, 3D Art, motion capture, performance capture, motion tracking, virtual
production, Unreal Engine.
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0. INTRODUCCION

El objeto de esta investigacion es analizar las diversas técnicas de captura de
movimiento, asi como la integracion directa de CGI (del ingés computer-generated
imagery) durante el proceso de produccion en medios audiovisuales. Sera
también relevante el analisis de nuevas dinamicas surgidas dentro de la industria
audiovisual y el uso de estrategias alternativas para el diseno de metodologias de
trabajo agil.

El perfeccionamiento de sardware orientado a la generacion de entornos 3D, y
los recientes avances en sistemas de renderizado en tiempo real, han permitido
la integracion de graficos digitales durante la etapa de rodaje en una produccion
cinematografica, algo que resultaba completamente imposible hace menos de
cinco anos. Esta nueva situacion ha abierto un horizonte de posibilidades para
los equipos de produccion, que se han visto obligados a reevaluar la estructura
tradicional de “preproduccion-produccion-posproduccion” en pos de nuevas
estrategias que involucren de una forma directa a los artistas digitales de VFX
(abreviacion de visual effects).

Estas nuevas tecnologias no solo suponen un cambio radical en la forma de hacer
cine, poco a poco se estan convirtiendo en un estandar dentro de la industria

del entretenimiento audiovisual y pronto se consolidaran como motor de cambio
para todos los profesionales que trabajen en este campo. Es, por tanto, necesario
reevaluar el papel que los profesionales creativos (artistas, disefiadores, fotografos,
escenografos, etc.) juegan en este entorno y como se integran dentro del sector
profesional del entretenimiento audiovisual.

0.1. Objetivos

Como objetivo principal, se plantea el estudio y el analisis de técnicas digitales
de diseno para VFX indagando en las diferentes vertientes que existen dentro
del propio campo. Se propone también la evaluacion situacional de los procesos
de produccién audiovisual y de como se han implementado nuevas estrategias y
nuevos procedimientos para agilizar el flujo de trabajo entre rodaje, accion real y
efectos digitales.

También se indagara sobre todos los medios donde se utiliza estas tecnologias
y como procedimientos propios de un sector acaban siendo adoptados por
profesionales de otros sectores que, en un principio, nada tenian que ver con la
aplicacion de dichas técnicas.

Existira, por supuesto, un apartado técnico que presente el funcionamiento y las
dinamicas de uso propias de la performance capture y de la virtual production,

y como los profesionales involucrados tienen que operar estos sistemas y de qué
manera el desarrollo tecnologico ha permitido perfeccionar la implementacion de
estas tecnologias.

No obstante, resulta esencial concluir este trabajo con un analisis critico acerca del
papel que el artista y/o el disefiador juegan en este campo profesional, asi como la
oportunidad de introducirse en nuevos entornos de trabajo que la educacion y la
ensefanza artistica frecuentemente deja de lado.
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0.2. Motivacion

A modo de reflexion personal, existe una inquietud sobre las posibilidades de
desarrollo profesional que la industria del entretenimiento ofrece actualmente

a profesionales del arte. Resulta interesante investigar como el avance de
determinadas tecnologias esta reduciendo la distancia entre perfiles técnicos y
perfiles artisticos, haciendo que cada vez sea mas facil para los artistas participar en
proyectos cuyo planteamiento previo requeria del dominio de aptitudes distantes
del mundo del arte, propias de la ingenieria y/o de la informatica.

Considero que el acercamiento de estas tecnologias a procesos artisticos puede
ser una buena oportunidad para formar a creativos pluridisciplinares capaces
de desempenar su actividad en campos como el 3D, la animacion, los efectos
especiales o cualquier otro tipo de disciplina que todavia esté por llegar.

0.3. Metodologia y planteamiento

El ntcleo del TEM consiste en la investigacion de las técnicas y tecnologias
citadas, concretamente, Performance Capture y Virtual Production. Mediante el
estudio de diferentes casos y situaciones en la industria audiovisual se pretende
justificar la aparicion de nuevos procesos que buscan romper con la estructura de
produccion en tres fases (preproduccion, produccion y posproduceion).

La estructura de este ensayo consta de 3 partes diferentes. En cada una de ellas
se abordan aspectos fundamentales que explican las caracteristicas propias de los

VEX.

En la primera parte se analizan las caracteristicas y los procesos inherentes a

la creacion de elementos 3D para su posterior integracion dentro del pipeline

en productos audiovisuales. También se abordan conceptos esenciales para la
construccion de elementos 3D, asi como para el desarrollo de efectos especiales y
de técnicas de integracion CGI.

En la segunda parte se explica qué es el performance capture y como este concepto
se ha vuelto imprescindible para multiples proyectos. Se explican diferentes
tecnologias dentro de este campo y se analiza el caso de Hellblade: Senua’s
Sacrifice, un proyecto que cambio el planteamiento de videojuego independiente y
que, con un presupuesto limitado, definio los procesos de captura de movimiento
como una parte fundamental en la narrativa de su historia.

Por Gltimo, en la tercera parte se exponen los problemas que las estructuras de
produccion tradicionales suponen para gran parte de los estudios hollywoodienses
de VFX, y como, incorporando la visualizacion en tiempo real, se puede agilizar

el proceso de integracion de efectos visuales. En este apartado se analizara

el concepto de Virtual Production, una metodologia que utiliza software de
renderizado en tiempo real para incorporar entornos CGI durante la fase de rodaje.

Todo el ensayo, en especial la tercera parte, se complementa con un aprendizaje
practico mediante la creacion de una escena virtual en Unreal Engine. Con ello se
pretende estudiar de forma practica cuales son las ventajas y desventajas de incluir
un motor de renderizado en tiempo real dentro de la linea de produccion de un
proyecto audiovisual, asi como las limitaciones y las funcionalidades que se han de
tener en cuenta cuando se construye una escena dentro de este motor.
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1. Primera Parte: fundamentos del CGI

A medida que la computacion grafica ha ido evolucionando a lo largo de los

anos, los ordenadores se han convertido en una pieza fundamental dentro de la
produccion audiovisual. La integracion de graficos generados por ordenador (CGI)
constituye gran parte del proceso de creacion de los efectos visuales que vemos

en la gran pantalla, incluso de aquellos que, como espectadores, no percibimos;

el CGI ha alcanzado tal nivel de realismo que, muchas veces, nos resulta dificil
distinguir, de entre todos los elementos que aparecen en escena, cuales han sido
grabados ante una camara y cuales otros han sido anadidos en posproduccion.

Referirse a graficos generados por ordenador como concepto tnico seria un error,
pues el término atina multitud de disciplinas con diferentes propositos y diferentes
acabados estéticos. El CGI es un compendio de distintas técnicas y tecnologias que
comparten un prop6sito comun: crear elementos virtuales que puedan ser aplicados
en el contexto audiovisual de la produccion para la que hayan sido diseniados, ya
sea cine, videojuego, un evento en vivo o cualquier otra experiencia multimedia.

Si bien el material grafico producido puede ser bidimensional, es comin que

el término CGI se utilice para referirse inicamente a las imagenes generadas
mediante entornos de desarrollo 3D. Por tanto, de aqui en adelante, cuando se
empleen estas siglas, sera para referirse a graficos 3D generados por ordenador,
independientemente del medio, software o proposito.

Si bien el desarrollo de la tecnologia ha permitido dar pasos agigantados en el
campo de la computacion grafica, todavia existen aspectos fundamentales que
condicionan el flujo de trabajo de los artistas durante el proceso creativo. Valores
técnicos como el numero de poligonos que componen un modelo o la complejidad
de los sombreadores (skaders) utilizados han de ser tenidos en cuenta si se quiere
proceder de manera eficiente. Con el fin de optimizar el consumo de recursos por
parte de la GPU y de agilizar la integracion dentro del motor de renderizado, los
artistas de CGI condicionan todo su proceso creativo a caracteristicas propias del
medio, que han de ser manejadas de un modo efectivo.

Asi pues, en este apartado, se ahondara en las diferentes técnicas y disciplinas que
caracterizan la produccion de elementos digitales, se analizaran las caracteristicas
de cada uno de los apartados que componen el disefio de entornos 3D, cual es su
implementacion dentro del pipeline (linea de produccion), y como se articula todo
el proceso creativo.

1.1. Modelado 3D

Del mismo modo que, a mediados del siglo pasado, se construian maquetas que
recreaban los mundos imaginados por los escenografos y los artistas de concepto, la
transicion digital permitio aplicar los mismos principios a escenarios virtuales que
posteriormente se utilizarian para enriquecer los efectos visuales de las peliculas

en produccion. Asi como un artista tradicional se valia de la arcilla, la plastilina,

la silicona o la escayola para construir las criaturas y la escenografia que mas

tarde cobraban vida en la gran pantalla, un artista 3D hace uso de los mismos
fundamentos, pero aplicandolos a un medio digital para crear los elementos
virtuales que posteriormente seran integrados en el metraje.
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Veamos como ejemplo la primera trilogia de la saga Star Wars (Lucas, 1977).
En los filmes de George Lucas se construyeron enormes modelos para recrear

las escenas que acontecian en el espacio y en los escenarios de otros planetas, las
maquetas de las naves espaciales son el ejemplo mas evidente [fig. 03]. Tanto el
magquillaje de las criaturas alienigenas como el atrezo eran efectos practicos [1]
que requerian de una mano artistica que los disefase, los crease y los operase. En
las trilogias posteriores, tanto la estrenada en 2001 como la nueva producida por
Disney, si bien es cierto que la escenografia sigue jugando un papel fundamental,
gran parte de los efectos visuales son creaciones integramente generadas por
ordenador. Las maquetas de las naves espaciales, los fondos pintados o las piezas
de atrezo se han sustituido por modelos 3D.

La importancia que los graficos por ordenador han ido adquiriendo ha hecho
necesario el estudio y perfeccionamiento de disciplinas indispensables para su
creacion. Una de ellas es el modelado 3D, que basa gran parte de sus fundamentos
en conocimientos directamente heredados de la escultura tradicional. El uso del
término “modelado” no es casual, responde a la necesidad de manipular una
materia prima para darle la forma deseada. A través de programas como Zbrush
o Maya, los artistas 3D se valen de solidos euclideos como punto de partida para
comenzar a esculpir y modelar. De esta manera, una esfera o un cubo se pueden
convertir en personajes tan complejos como los primates que lideran la revolucion
en las Gltimas peliculas de la saga I planeta de los simios (Wyatt, 2011. Reeves,
2014-2017).

El modelado 3D es probablemente el proceso mas elemental en el disefio de CGI,

pues, supone la base de casi todos los objetos que apareceran en escena, tal como
apunta Kevin Hudson (Okun & Zwerman, 2010. pag. 591):

The pipeline for digital asset creation begins with digital modeling. 1t is the
birthplace for a digital asset, and it is here that the basic aesthetic form and
technology are laid. If they are not done well, this is the place where most problems
Sor the future pipeline begin. Modeling is as important to the creation of an asset
as the foundation is to the construction of a house. If the model is solid, all of the
other crafts from rigging to painting to color and lighting can be done with far
greater ease.

Puesto que gran parte de los elementos dispuestos han de ser previamente
modelados, y todos ellos compartiran las mismas propiedades fundamentales,
es pertinente definir cuales son los parametros que caracterizan el proceso de
modelar.

1.1.1. Tipos de modelos
En una produccion audiovisual puede existir una gran variedad de elementos 3D
necesarios para complementar la accion real, pero en cuestiones de modelado se

podria limitar a una clasificacién de cuatro tipos bien definidos (Hudson, en Okun
y Zwerman, 2010 pag. 591):

1. Efectos visuales recreados fisicamente ante la camara.
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fig. 01 Horda de zombies en 7he Walking Dead.

fig. 02 Primer plano del modelo 3D de Thanos en Avengers: Infinity War.

fig. 03 John Dykstra (supervisor de efectos especiales en ILM) ajustando la maqueta de una nave utilizada en Star Wars: Episode I'V.
Fuente: ilm.com
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Personajes: hace referencia a todo asser [2| que de un modo u otro tenga que
realizar una accion o movimiento en la escena (Hudson, pag. 591). El abanico de
posibilidades puede ser muy amplio: desde personajes que aparezcan en primer
plano y que juegan un papel fundamental en la historia (ej. 7/anos [fig. 02] en
Vengadores: Infinity War (Russo, 2018)) hasta grandes grupos de individuos cuya
unica finalidad es rellenar el plano y dar sensacion de multitud (ej. planos generales
de ejércitos u hordas [fig. 01]).

Independientemente de cual sea el uso final del personaje, este ha de ser modelado
por un artista, por lo que el acabado recae por completo en la habilidad para
esculpir el modelo 3D. Por supuesto, el nivel de detalle varia dependiendo del uso
que se le quiera dar al personaje dentro de la escena. A personajes con gran peso
narrativo, y con mucha presencia en plano, se les presupone un nivel de detalle
mayor que a otros cuya funcion sera simplemente aparecer en el fondo de una
toma.

Props: estos modelos comparten el mismo concepto y significado que su homénimo
fisico en producciones cinematograficas tradicionales. Suelen ser objetos 3D que no
realizan acciones o movimientos por si mismos, pero son utilizados por los actores
para interpretar una accion concreta (Hudson, cap.7 pg. 592).

En ocasiones son piezas solidas que no necesitan ser animadas (una silla, una
botella, un teléfono movil, etc.), pero en otros casos han de ser rigueados [3] igual
que un personaje para poder realizar una accion completa a través de la animacion
(una pistola cuando se dispara, un vehiculo que se conduce, etc.)

Hard Surface: con el auge del videojuego y de los efectos especiales, este tipo

de modelos se ha erigido como una categoria propia dentro del 3D debido a las
particularidades en su fase de modelado. Hard Surface responde a todos los
modelos que tienen relacion con piezas mecanicas o superficies planas de angulos
marcados. Es frecuente encontrar coches, barcos, aviones, naves, robots, armas o
herramientas dentro de esta categoria.

El modelado Hard Surface presenta sus propias particularidades. El uso de
booleanas [4] es tipico para definir las formas y los cortes en la figura. A veces es
frecuente encontrar geometrias no equivalentes en la malla, con poligonos que no
se corresponden ni en nimero de vértices ni en tamafio; ademas, el proceso de usar
booleanas puede generar ngons 5] involuntariamente. Por todo ello, es frecuente
que los modelos Hard Surface deban ser retopologizados [6].

Entornos y Escenarios: el titulo de esta categoria es bastante descriptivo por si
mismo. En ella se engloban todos los modelos destinados a construir un entorno en
el que los personajes puedan actuar y en el que se desarrollara la accion. Es cierto
que muchas veces la linea entre props y entorno se diluye, como apunta Hudson
(Okun & Zwerman, 2010. pag. 593):

2. Del inglés: bien, activo.
3 . Término coloquial para referirse a la accién de definir un 74gging de personaje.

4 . Operaciones que siguen la logica del algebra de Bool. En modelado 3D se utilizan para
ejecutar procesos de suma, resta o interseccion entre dos o mas modelos.

5 . En una malla 3D, los poligonos con caras de mas de 4 vértices.

6 . Del concepto retopologia de malla: aplicar una nueva distribucion de poligonos
conservando la misma forma.
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In the case of the train in The Polar Express (2004), it functions as a very
complicated prop or hard surface model. But it is also a model that characters
walk through and perform within. This is where it enters the realm of
envirommental modeling.

El modelado de entornos engloba multitud de objetos diferentes: desde vegetacion
(arboles, plantas, rocas, etc.) hasta elementos arquitectonicos, como casas y
edificios. Dentro de esta categoria se encuentran también estructuras mas pequenas
tales como elementos de mobiliario urbano. Por este motivo es frecuente que el
disefio de props y el de entornos se haga conjuntamente.

Disenar entornos requiere prestar atencion a aspectos que no necesariamente

son propios del 3D. Un artista de entornos ha de ser consecuente no solo con los
detalles y la calidad de los modelos, también con como la disposicion de los objetos
afecta al flujo de la escena y a las sensaciones sobre la audiencia. El planteamiento
tras la creacion de escenarios esta ligado a conceptos fundamentales de la
fotografia, de la composicion pictorica y del diseno escenografico. En un medio
pasivo, como peliculas y series, el espectador recibe simplemente la informacion sin
ningn tipo de interaccion, pero en un videojuego o una experiencia VR el usuario
es una parte activa del entorno y, por tanto, se le ha de tener en consideracion en el
momento de plantear el disefo.

1.1.2. Caracteristicas y tipos de datos

Antes de empezar a modelar una pieza existen ciertas cuestiones que se han de
tomar en consideracion. El diseno de un modelo 3D implica, ante todo, pensar

en el medio en el que va a ser utilizado y la funcion que va a desempenar. Los
recursos graficos dentro de un motor de render son limitados, por tanto, la
optimizacion es una parte fundamental que condiciona todo el proceso de creacion,
desde la fase de conceptualizacion hasta el acabado final.

Como se avanzaba previamente, todos los modelos 3D comparten algunas
caracteristicas fundamentales, y estas son comunes independientemente del
software que se esté utilizando, tanto para modelar como para renderizar la escena.
Existen tres tipos de datos fundamentales con los cuales se puede modelar un

objeto 3D:

Poligonos: son probablemente los mas utilizados en la industria del
entretenimiento audiovisual. Un poligono es la unidad basica de geometria
definida por tres puntos o vértices, es decir, un plano con cara triangular (Hudson,
en Okun y Zwerman, 2010. pag. 593). El modelado poligonal se basa en la
consecucion de muchos de estos planos para crear una malla que dé lugar a formas
mas complejas.

Lo mas habitual cuando se hace referencia a los poligonos de una malla 3D es
referirse a planos de tres vértices (o #74s), pues muchos motores basan sus calculos
en el nimero de #74s que han de renderizar; no obstante, en algunos programas de
modelado rara vez se trabaja con 77is, pues es mas facil operar con poligonos de
cuatro vértices (quads) para construir cierto tipo de geometrias; solo en el momento
de exportar el modelo se divide la geometria y todas las caras de cuatro vértices
pasan a convertirse en dos planos de tres vértices [fig. 04].
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Es muy importante tener en cuenta el niimero de #7is que componen la malla

de un objeto, pues el impacto en el rendimiento de la mayoria de los motores de
renderizado se ve afectado por el proceso de calcular los poligonos en escena, a
mayor numero de #77s en camara mayor es el esfuerzo computacional que el motor
ha de realizar para procesar la imagen. Por este motivo es frecuente que al disenar
un modelo existan dos o mas versiones del mismo modelo con topologias diferentes
(LOD, del inglés Leve of Details). Una version High Poly, que conserva todos los
detalles que el artista ha deseado plasmar con geometria real, y una version Low
Poly, menos densa, construida mediante rezopologia de malla. Los modelos High
Poly sirven para bakear 7] los mapas de normales y de desplazamiento que luego
se aplicaran sobre la version Low Poly, siendo esta la que se utilizara en el motor
de renderizado.

Como se introducia al comienzo de este apartado, este tipo de datos es el mas
utilizado en cualquier produccion, no solo videografica, también en videojuegos,
eventos en vivo o experiencias VR (realidad virtual) y AR (realidad aumentada).
Este tipo de datos, al ser el mas prolifico de los tres, sera el que se tendra en mayor
consideracion durante el desarrollo de este TEM.

NURBs: de las siglas en inglés Non-Uniform Rational B-Spline. En
contraposicion con las mallas poligonales, son superficies generadas no mediante la
union de poligonos, sino mediante el calculo matematico de vectores [fig. 05]. En

palabras de Hudson (Okun & Zwerman, 2010. pag. 594):

A NURBS plane is essentially a mathematically defined surface that uses a
B-spline algorithm to generate a patch. A model built-in NURBS is a series of
these patches quilted together. An average character model may be made up of
hundreds of these NURBS patches.

La diferencia principal con una malla poligonal es el limite de resolucion. Al ser
superficies generadas mediante calculos vectoriales, los modelos NURB carecen
de unidad de geometria minima, por lo que, siempre y cuando no sean convertidas
en una malla, su resolucion es infinita. Para aclarar un poco el concepto, se podria
hacer una comparativa entre el modelado NURB y el disefio vectorial, pues ambos
basan sus propiedades graficas en calculos vectoriales, mientras que el modelado
poligonal podria ser equiparado al diseno por &itmap, ya que en ambos existe una
unidad minima de escala, aunque en una malla 3D el tamafo de esta sea variable.

Es frecuente encontrar este tipo de modelado en disciplinas de diseno industrial,
pues con €l se pueden representar formas complejas en un espacio cartesiano

de forma no destructiva, y con un sencillo sistema de manejadores que permite
modificar el volumen general en caso de ser necesario. Casi cualquier pieza
mecanica suele estar disefiada con superficies NURBs en programas como Rhino o
Solidworks.

Voxel: del inglés volumetric pixel, es la version tridimensional de un pixel, la
unidad ctbica minima que compone un solido 3D. De momento, su aplicacion no
esta del todo implementada en la industria 3D para contenido audiovisual, pero si
es frecuente su uso en aplicaciones médicas que buscan representar graficamente
volimenes recabados mediante resonancia o tomografia.

7 . Coloquialismo derivado del término inglés baked maps. Se utiliza para referirse a
operaciones de precalculo. En este caso, define la accién de almacenar caracteristicas de la
geometria del modelos 3D sobre un mapa de textura 2D.
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Su principal ventaja frente a los otros dos tipos de datos es que los voxels ofrecen
un volumen efectivo, mientras que las mallas y las superficies NURBs son como un
cascaron hueco por dentro. Otro punto a favor es su independencia como elemento
geométrico, lo que podria suponer una experiencia mas proxima a la de modelar
con arcilla. Un bloque so6lido de voxels podria modelarse con procedimientos
proximos a la escultura tradicional, mientras que el modelado poligonal es como
empujar y estirar una malla, donde los métodos aditivos y sustractivos no estan

definidos.

1.1.3. Proceso de creacion
En la industria del entretenimiento audiovisual, las dinamicas de modelado mas
frecuentes son basicamente las dos siguientes:

Modelado poligonal: comiinmente conocido por las palabras inglesas po/y
modeling, es el proceso por el cual se modifica una malla poligonal para crear
formas mediante operaciones paramétricas. Busca construir un solido 3D
aproximando una malla de poligonos a la forma general del objeto que se quiere
representar.

El control sobre los niveles de detalle que se puede alcanzar mediante modelado
poligonal es bastante limitado, por lo tanto, esta estrategia de modelado 3D se
utiliza sobre todo para recrear modelos con formas no demasiado complejas. El
modelado de props y de elementos de entorno se suele realizar mediante modelado
poligonal.

En resumen, el modelado poligonal es til si se busca un enfoque constructivo,
pero no es recomendable para modelar formas organicas que requieran un alto
nivel de detalle e imperfecciones.

Escultura digital (modelado organico): este enfoque supuso un gran cambio en la
forma de modelar piezas por su semejanza con el modelado tradicional en arcilla.
Se basa en el uso de una tableta grafica con niveles de presion para emular la
experiencia de escultura mediante el uso de un lapiz, o szy/us, y de su respuesta
tactil en el software utilizado (Hudson, en Okun & Zwerman, 2010. pg. 596).

Aunque existen varios programas capaces de cumplir esta funcion, el software mas
extendido en la industria es Zbrush. Basicamente, permite manipular la geometria
de un modelo con un alto nivel de precision, mediante operaciones que generan
nueva topologia a medida que el artista esculpe sobre la malla; ademas, dispone de
herramientas que permiten crear niveles de resolucion para manipular la topologia
en funcion del nivel de detalle con el que se esté esculpiendo. En este tipo de
software, no solo en Zbrush, es practicamente imprescindible utilizar una tableta
digitalizadora si se pretende modelar eficientemente.

La escultura digital es la técnica mas utilizada cuando se busca disenar modelos 3D
con formas organicas. Practicamente todos los modelos de personajes y criaturas

se disenan utilizando este procedimiento. También se recurre a estos programas
para esculpir imperfecciones y detalles concretos sobre modelos previamente
construidos por poly modeling.
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fig. 04 Ejemplo de malla Poligonal en Blender. A la Izquierda, malla en z74s. A la

derecha, mismo modelo en guads.
fig. 05 Superficie NURB en Blender.

fig. 06 Imagen del terreno disefiado para la escena de este TFM en World Creator.
Modelado de Superficie Procedural.
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Otros: existen otros procedimientos de creacion 3D, pero su desarrollo esta
focalizado en resolver modelos muy concretos, mientras que la escultura digital y
el poly modeling son metodologias que pueden aplicarse a cualquier tipo de objeto.
No obstante, puesto que algunas de estas técnicas forman parte del pipeline en

la creacion de CGI para contenido audiovisual, me parece apropiado mencionar
brevemente algunas de ellas.

Para la creacion de mundos a gran escala (e]. los mapas de un videojuego o las
ciudades de un plano general en una pelicula de accion) se utilizan programas

que generan terreno de forma procedural. Este tipo de software aprovecha

un conjunto de generadores [8] para desplazar una superficie y crear formas que
imitan formaciones geologicas como montanas, valles, colinas o cauces de rios. El
artista define el tipo de desplazamiento y las modificaciones que el programa debe
generar, y el software desplaza una superficie recabando las formas en funcion de
los operadores dados. Algunos de los programas utilizados por la industria son
World Creator [fig. 06|, World Machine y Gaia.

Otra técnica utilizada desde hace varias décadas es el foto-escaneado de objetos
reales. Si bien no es una técnica de modelado per se, este tipo de modelo 3D se
ha vuelto muy popular ya que permite a los artistas recurrir a enormes librerias
con millones de modelos 3D obtenidos a partir de objetos reales, lo cual agiliza el
proceso creativo y proporciona assets con un acabado fotorrealista.

Para escanear un objeto fisico se utilizan técnicas de fotogrametria. Mediante una
serie de fotos tomadas desde diferentes angulos se triangula la posicion de puntos
especificos en el objeto y se recaba una malla 3D.

1.2. Animacion

Puesto que existen modelos cuya finalidad es realizar acciones y movimientos en
escena, estos han de ser animados con el fin de poder cumplir dicho proposito.

Es frecuente relacionar el proceso de animacion con modelos de personajes,

pero cualquier objeto 3D puede ser animado; no obstante, existe una diferencia
notable entre desplazar o rotar un objeto y animar una malla, que se deforma ante
los cambios. En 3D, se entiende por animacion el proceso que permite afnadir
movimiento a una malla estatica (Preeg, en Okun y Zwerman, 2010. pag. 601).

El concepto de animacion responde a todo tipo de movimiento o cambio de estado
que varia en un periodo concreto de tiempo. Aunque cominmente se utilice el
término para referirse al movimiento realizado por modelos humanoides o figuras
zoomorfas que podemos identificar con seres y formas reales, cualquier modelo

3D es susceptible de ser animado, incluso aquellos que no guardan relacion

alguna con elementos conocidos. Por ejemplo, modelos mecanicos, vehiculos o
criaturas ficticias son ejemplos de mallas a las cuales se les puede aplicar animacion
mediante 7igging. Incluso modelos de vegetacion que han de ser integrados en el
entorno pasan por un proceso de 77gging que simula el movimiento producido por
el viento a través de ramas, yerba u hojas.

8 . Operaciones que el programa es capaz de hacer para generar desplazamiento
procedural.
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Es importante no confundir movimiento con animacion. Modelos menos
normativos realizan movimientos para cumplir una accion en escena, pero no por
ello han sido previamente animados por 7igging. Es el caso de la figura alienigena
en el filme Annihilarion (Garland, 2018) [fig. 07] cuyo movimiento erratico y
cambiante se cre6 mediante un proceso de dinamica de fluidos.

Por otra parte, parametros como la intensidad de una luz o el cambio de
temperatura de color pueden ser secuenciados para simular efectos concretos, como
el parpadeo de un tubo fluorescente, aunque esto tampoco ha de ser considerado
animacion propiamente. El mismo principio se aplica al movimiento de camara, los
objetos desplazados en escena o los cambios atmosféricos del entorno.

1.2.1. Armazon, huesos y manejadores

Para poder someter un modelo 3D a un proceso de animacion, se debe vincular
este a una estructura con puntos de control que permita controlar el movimiento
de la malla mediante fotogramas clave. Como si de una marioneta se tratase,

esto manejadores permiten a los animadores modificar la pose de los modelos y
establecer diferentes keyframes para definir la animacion en la linea de tiempo. Es
comun referirse al armazon de un r4gging como esqueleto [fig. 08|, pues simula la
misma funcion que los huesos de un esqueleto humano.

Los manejadores definidos en el 74gging de un personaje pueden ser utilizados en
procesos de performance capture para ser vinculados a los marcadores que capturan
el movimiento de un actor.

1.2.2. Animacion por Rigging

El Rigging es un concepto altamente extendido en el mundo de la animacion,

no solo 3D, pues comparte procesos que también se aplican en animacion 2D.
Riggear (termino coloquial adaptado del inglés para referirse a la accion de definir
el rigging de un modelo) significa establecer una serie de manejadores digitales que
permiten modificar el comportamiento de una malla en el tiempo.

Si bien es comun relacionar el 7igging con esqueletos digitales y huesos, este
proceso puede ser realizado de muchas maneras diferentes, incluso mediante
programacion y scripting, u otros métodos externos a la aplicacion que se haya
utilizado para definirlo. Segun Steve Preeg (Okun & Zwerman, 2010. pag.601):

Rigging can be simply expressed as a process that allows motion to be added

to static meshes or objects. [...] These rigs can be made up of many aspects such

as bones, deformers, expressions, and processes external to the application in
which the rig is built. [... [ In general, rigging can be broken into two distinct
types: animation rigging and deformation rigging. Each of those types may be
Surther broken down into subcategories such as body rigging, facial rigging, and
noncharacter rigging.

En esencia, todo el proceso de animacion 3D se basa en la asignacion de una serie
de manejadores. Estos esqueletos se disefian en funcion de las necesidades del
animador, y han de ser lo mas esclarecedores posible. En palabras de Preeg (Okun

& Zwerman, 2010. pag. 603):
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Control structures for character rigging are as varied as the characters
themselves. One may need bones to be able to squash and stretch cartoony
characters, while another may need to be anatomically correct for realistic body
motion.

Existen ciertos convencionalismos que se han establecido en el sector de la
animacion. El uso de colores y formas, la posicion de ciertos manejadores o la
topologia especifica requerida para ciertos movimientos, son reglas no escritas que
se han mantenido invariables entre programas y estudios para poder facilitar el
proceso de animacion. Segln sugiere Preeg (Okun y Zwerman, 2010. pag. 604):

Animators should feel that the rig is allowing them to use their talents to animate;
anything that slows down that creative process should be avoided.

La animacion por rigging esta supeditada a caracteristicas propias que permiten
al animador ejecutar la accion del modelo. Un primer paso para poder animar de
forma efectiva las poses es pesar los vértices de la malla. Esto significa anadir un
grado de influencia a las partes de la malla que se van a deformar con la rotacion y
el reposicionamiento del esqueleto y de los manejadores asignados. Sin un correcto
peso en los vértices de los poligonos deseados, la animacion puede resultar en una
deformacion excesiva, o en la torsion de zonas no deseadas.

Otro concepto fundamental en animacion es lo que en inglés se denomina Znverse
Kinematic & Forward Kinematic. Una de las propiedades fundamentales de un
rigging de personaje es la posibilidad de animar tanto por cinematica inversa
(IK, sus siglas en inglés) como por cinematica directa (FK). En una cadena de
articulaciones, el movimiento puede ser definido tanto por la articulacion de
origen como por la pieza final en la cadena de movimiento. Si, por ejemplo, se
busca animar una pierna, se puede mover la posicion del pie al punto de destino,
y el movimiento del resto de partes de la pierna sera interpretado por el rigging
mediante cinematica inversa. El proceso contrario consistiria en desplazar la
articulacion del fémur con la cadena y, posteriormente, reposicionar el resto de las
articulaciones para simular el movimiento, lo que constituiria una animacion por
cinematica directa. La posibilidad de decidir entre IK y FK en un 7igging es una
caracteristica fundamental (Preeg, en Okun y Zwerman, 2010. pag. 602).

1.2.3. Deformacion por Rigging

Este proceso toma los datos de animacion del 7igging para deformar la malla

del personaje seglin los movimientos establecidos. La deformacion por rigging
proporciona cierta credibilidad a los movimientos del personaje, pues complementa
la sensacion de realidad al atribuirle a la malla 3D propiedades parecidas a las de
la piel humana. Con un 74gging por deformacion se puede simular la contraccion
de musculos en funcion de movimientos concretos.

La deformacion por 7igging es un proceso esencial para animar expresiones
faciales y para operar de manera efectiva los mecanismos de performance capture.
Los manejadores del 74gging en la cara de un personaje permiten mover y
deformar la malla para reproducir expresiones propias de la morfologia humana
[fig. 08].
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1.3. Texturas y sombreadores

Tal como sucede con el modelado 3D, las texturas y los sombreadores (skaders en
inglés) son una parte fundamental en la recreacion de modelos 3D. Si el modelado
permite construir la forma del modelo, el shading define el aspecto visual de las
superficies que caracterizan cada objeto 3D. Segin Spears (Okun & Zwerman,
2010. pag. 672):

Shading is the part of the rendering pipeline that gives each sample on a surface
a value. In the design of a rendering system, the shading system, also called the
shading machinery, is called into play once the renderer discovers visible surfaces
at each pizel on the rendered image.

El sombreado de modelos permite dotar a los objetos 3D de propiedades fisicas
que definen el modo en el que estos interactian no solo con la luz en la escena,
también con la que rebota de otros modelos adyacentes. En practicamente todos
los programas 3D existe un motor de materiales [fig. 10] [fig. 11| que permite
definir los sombreadores de un modelo, pues Material y S/kader son sinonimos de
un mismo concepto, tal y como especifica Spears (Okun & Zwerman, 2010. pag.

672):

When applied 1o a CG object, a shader and all of its associated settings that define
the look of an object are often referred to as a material.

La principal caracteristica de un material es establecer en qué modo los rayos de
luz deben interactuar con la superficie de los modelos. A través del desarrollo y la
evolucion en 3D, se ha experimentado con diferentes marcos de iluminacion que
simulan comportamientos proximos a la realidad.

Pero cuando se trata de crear materiales, existe un concepto fundamental si

se pretende un acabado fotorrealista. Los llamados materiales PBR |[fig. 13]
(Physically Based Render) son un marco de trabajo particular que busca dotar

de todas las propiedades basicas que una superficie posee en el mundo fisico.
Mediante materiales PBR se puede definir el nivel de reflectividad, si el objeto es
metalico o dieléctrico, el indice de especularidad, su nivel de transparencia o su
indice de refraccion.

1.3.1. Tipos de mapa

El mapeado de texturas [fig. 12] es la técnica que permite proyectar sobre una
superficie 3D las texturas 2D (bitmap) que serviran para construir la apariencia de
un modelo.

En un material se definen diferentes tipos de mapa para ajustar cada una de las
propiedades fisicas del objeto cuando un rayo de luz alcanza su superficie.

Mapas representados en RGB:

Albedo (Diffuse Maps): este mapa confiere el aspecto visual, la imagen o el color
de la superficie. Se compone de una imagen RGB en 8 bits y solo contiene la
informacion de color del objeto. L.os mapas de albedo no deben tener sombras
pronunciadas ni brillos excesivos sobre la imagen.
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Normales (normal/bump): Un mapa de normales reproduce la informacion del
espacio tangencial, y le proporciona al motor la direccion en la que la luz ha de
rebotar sobre cada poligono. Es una representacion bidimensional del volumen
3D sobre cada uno de los puntos en la superficie del modelo. La informacion se
almacena en una textura RGB donde las coordenadas X,Y, Z corresponden a los
componentes RGB respectivamente.

El espacio tangencial define el espacio de coordenadas vectoriales tangente a la
superficie del modelo. En un software 3D, se define mediante el calculo matricial
de la tangente (el vector que toca la superficie en un tnico punto), la normal (el
vector perpendicular al punto) y la binormal (el vector perpendicular a la normal
en el mismo plano que la tangente) de los vértices que componen cada poligono.

Los mapas de normales son apropiados para simular la sensacion de volumen sobre
una superficie plana sin generar geometria adicional, y permiten crear la ilusion de
detalles sobre un modelo Jow poly.

Mapas representados en escala de grises:
Rugosidad (Roughness Maps): se utilizan para controlar el indice de

irregularidades que presenta una superficie. Cuanto mas rugosa sea una superficie,
los rayos de luz incidente rebotaran con mayor aleatoriedad haciendo que el
material se vea menos brillante.

Especularidad (Specular Maps): se utilizan para controlar la reflectividad
especular de un modelo (Woodall, en Okun & Zwerman, 2010. pag. 608). Los
valores de especularidad se representan en escala de grises, donde “negro” es nada
reflectivo y “blanco” es totalmente reflectivo.

Un material especular no tiene porqué ser metalico, aunque su superficie refleje
rayos de iluminacion. Un ejemplo de ello es la superficie de un estanque de agua o
de un espejo.

Oclusion ambiental (AO, siglas en inglés): para simular una iluminacion global
convincente se recurre a una técnica de sombreado conocida como oclusion
ambiental. Mediante esta técnica se estima qué partes de la escena estan mas
expuestas a la iluminacion global. Esta estimacion es calculada de forma global,
por lo que la disposicion de los objetos afectara al resultado final.

La funcion principal de la oclusion ambiental es la de simular sombras en las
zonas mas ocluidas de un modelo. Cuando dos superficies son adyacentes, o estan
proximas la una a la otra, se simula una sombra en las aristas de ambos objetos, asi
como en las superficies concavas donde la luz no puede llegar facilmente.

Los mapas de oclusion ambiental plasman esos valores de exposicion en una
imagen bitmap, para poder aplicarlos a los modelos en condiciones de iluminacion
diferentes, conservando los detalles de oclusion ambiental.

Metalico (Metalness): definen los indices de reflectividad de un material. Mediante
estos mapas se puede especificar como de metalico es un material y en que partes
de su superficie lo es mas o menos. Los mapas de metalicidad le indican al motor
de render como de dieléctrica es una superficie, haciendo que los rayos reboten sin
difraccion o, por el contrario, que sean absorbidos y rebotados en varios angulos.
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Desplazamiento: estos mapas expresan en valores de gris el nivel de
desplazamiento que el motor de sombreado ha de ejecutar sobre cada punto de
la superficie del modelo. A diferencia de los mapas de normales, los mapas de
desplazamiento se utilizan para generar geometria real sobre la malla del modelo.
Su uso mas frecuente es para transportar detalle real del modelo High Poly al
modelo Low Poly.

Los mapas de desplazamiento se expresan en escala de grises, pero para evitar
efectos de escalonado en el desplazamiento de la malla se utilizan compresiones de
32 bit que aportan mas informacion en los degradados.

1.3.2. Coordenadas UV

Antes de proceder con las tareas de texturizado es necesario definir las
coordenadas UV [fig. 14| del modelo. Estas son la representacion en dos
dimensiones de una superficie 3D, siendo U el eje de coordenadas horizontales y V
el de coordenadas verticales, en un plano cartesiano. Es el método mediante el cual
se asigna un espacio efectivo a cada parte de la malla, con el fin de poder proyectar
en 3D las texturas sobre la superficie del modelo.

En un principio, el proceso de texturizado se realizaba mediante proyecciones
en coordenadas globales del mundo, pero posteriormente, la creacion de

UVs ha permitido definir un espacio de coordenadas especifico para cada
objeto, consiguiendo que cada modelo tenga su sistema de texturizado propio,
independientemente del espacio de coordenadas globales que ocupe en la escena

3D.

El desempaquetado de UVs (UV unwrapping) es un proceso fundamental por el
que todo modelo ha de pasar si se pretender texturizar su superficie.

1.3.3. Proceso de texturizado

El texturizado es una parte fundamental de la creacion de materiales, pero opera
en un nivel diferente al del sombreado. Las texturas son imagenes en mapa de

bits que se aplican sobre la malla del modelo para construir su apariencia visual.
Estas pueden ser creadas de formas diferentes, y se componen de varios mapas que
representan las diferentes propiedades de la superficie que se quiere sombrear.

Texturizado por imagen: para texturizar un modelo se puede recurrir a mapas
de stock preparados para construir los materiales en un software 3D. Las librerias
de materiales foto-escaneados permiten descargar el conjunto completo de mapas
necesarios para reproducir una superficie PBR.

Pintura y procedural: este método es algo mas tedioso, pero extremadamente
versatil en ciertas ocasiones. L.os mapas de texturas se pueden crear con programas
especificos que permiten pintar directamente sobre un modelo 3D como si de una
miniatura se tratase. Si, por ejemplo, se busca una estética estilizada (o carroon)
no tendria mucho sentido utilizar texturas obtenidas de imagenes tomadas de
superficies reales; en cambio, se podria optar por pintar estas superficies como si
fuesen ilustraciones.
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fig. 12 Imagen de material PBR. Mapas de izquierda a derecha: Albedo, AO, Desplazamiento, Normales. Fuente: Quixel.com

fig. 13 Fotografia de escena 3D renderizada con diferentes materiales PBR. Fuente: Artstation de Gavriil Klimov (director de arte
senior en NVIDIA).

fig. 14 A la izquierda: UVs de uno de los modelos (derecha) disefiados en blender para este proyecto.
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Los programas de texturizado, como Substance Painter, permiten no solo pintar el
albedo, también el resto de los mapas necesarios para un flujo de trabajo PBR.

Por otra parte, el texturizado procedural trata de crear mapas de texturas
mediante operadores procedurales.

1.4. Simulacion y fisicas

La simulacion en entornos 3D es un area que engloba multitud de disciplinas,
todas ellas demasiado extensas para poder describirlas con detalle en este
documento. Su estudio detallado abarcaria toda una tesis, por ello, en este TFM,
Unicamente se mencionara en qué consisten estas técnicas y de qué manera
influyen en la integracion de una produccion virtual.

Las técnicas de simulacion resultan imprescindibles en la creacion de efectos
digitales para cine, pues permiten resolver situaciones que antes solo eran

posibles mediante efectos practicos. En esencia, las simulaciones permiten recrear
fenomenos fisicos del mundo real en entornos digitales, logrando comportamientos
e interacciones realistas, pues permiten que el software calcule los resultados
adecuados sin recurrir a una animacioén por fotogramas clave (Crow, en Okun &

Zwerman, 2010. pag. 637).
Existen varias categorias de simulacion, las mas comunes son:

Simulacion de fluidos: se basa en que todo elemento que no sea sélido, y cuyo
proceso de modelado resulte demasiado complejo, es susceptible de ser generado
mediante simulacion de fluidos. Los elementos mas tipicos son el agua (o cualquier
otro tipo de fluido), el fuego, humo, gases o efectos volumétricos en general.

Simulacion de fuerzas: en un programa 3D, existen actores especificos que
recrean fuerzas fisicas fundamentales dentro del motor. Estas no estan destinadas a
aparecer en el render final, pero sirven para controlar el comportamiento de otras
simulaciones. El uso de fuerzas se combina con otras simulaciones para emular,
por ejemplo, las hojas de un arbol movidas por el viento o las olas de un mar
embravecido.

Dinamicas de cuerpo rigido y cuerpo blando (rigid and soft body dynamics): se
encargan de dotar a las mallas en escena de propiedades fisicas, como el peso,

el indice de friccion, la viscosidad o la resistencia. Son esenciales cuando se
pretende recrear situaciones en las que parte del escenario es destruido (un edificio
derrumbandose o un proyectil atravesando una pared).

Sistemas de particulas: se utilizan para simular el comportamiento de grupos de
diminutas particulas. Habitualmente su funcion es complementar los fenomenos de
otros sistemas. Por ejemplo, si se quiere recrear las cenizas suspendidas en el aire
durante un incendio, se combinaran un sistema de particulas y una simulacion de
fluidos que recreen el humo y el fuego en la escena.

Las simulaciones son perfectas para recrear fenomenos naturales realistas. Estos

fenomenos, que antes se recreaban mediante procedimientos practicos, se han
sustituido por simulaciones 3D. Trabajar este tipo de escenas en entornos digitales
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permite un mayor control sobre como se desarrollan ante la camara, y supone
una reduccion significativa del precio que costaria realizarlas con maquetas y
escenarios.

Las técnicas de simulacion requieren un gran consumo de recursos
computacionales, y es probable que el proceso de bakear 9] una simulacion sea
incluso mas lento que el de un render final, por tanto, hay que considerar cuando
es conveniente recurrir a estas técnicas y cuando evitarlas si no son del todo
necesarias, con el fin de optimizar los tiempos de produccion.

1.5. Tluminacion

Una iluminacion coherente es una elemento fundamental para la correcta
representacion de una escena. Una buena iluminacion no solo es critica para
representar los modelos 3D, también es el elemento que condicionara gran parte
del aspecto plastico y de las sensaciones que transmita la imagen.

Del mismo modo que en el plato existen focos y paneles, en una escena 3D existen
actores especificos que cumplen la funcion de iluminar los objetos que se han
dispuesto en plano.

El uso y posicionamiento de luces en una escena 3D comparte muchas de las
caracteristicas de la luz fisica. Propiedades como la intensidad, la temperatura de
color o el angulo de incidencia participan exactamente del mismo modo que en un
foco o una lampara real. De hecho, es frecuente que los programas 3D utilicen la
misma terminologia para ajustar y definir estos valores. Las propiedades fisicas de
las luces en un motor de render buscan simular de la manera mas exacta posible el
comportamiento natural de las luces reales.

Asi pues, cuando se tiene que disenar la iluminacion de una escena 3D, se recurre
a diferentes tipos de luces que empatan a sus homonimos en la realidad. Dentro de
los diferentes programas se puede elegir entre luces direccionales, focos, paneles
cuadrados o rectangulares, spots, etc. También existen actores algo mas especificos
dependiendo del tipo de motor que se esté utilizando; en el caso de Unreal
Engine, al no ser originalmente un motor de ray tracing, se pueden disponer
actores concretos para suplir la luz ambiental rebotada, la oclusion ambiental y la
difraccion atmosférica.

A continuacion, se enumeran los tipos de luces [fig. 15| comunmente utilizadas en
programas 3D.

Luz direccional: este tipo de actor imita la iluminacion natural producida por

el sol. La luz direccional es tipica cuando se recrean escenarios al aire libre o
panoramicas de entornos naturales, ya sean reales o no. Aunque se puede ajustar
su angulo de incidencia, su intensidad y su temperatura de color, estos actian con
equidad sobre todos los objetos presentes en la escena.

9 . En este caso, el significado es el de precalcular la simulacion y formatearla como
animacion.
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Focos/spots: igual que los focos de estudio, este tipo de actor arroja una luz
siguiendo un tnico vector de direccion, pero dibujando un patron con forma de
cono. A través de diferentes ajustes se pueden controlar parametros como el angulo
de apertura del cono o el decaimiento. Al contrario que la luz direccional, los focos
siguen la norma de la inversa del cuadrado, por lo que su intensidad sobre los
objetos varia en funcion de la distancia que guarde con estos.

Paneles: actian exactamente igual que los focos, pero la fuente de luz es un panel
rectangular o cuadrado. Al abarcar mas superficie, suelen utilizarse para arrojar
luz difusa y cubrir grandes areas de iluminacion. Lo mas parecido en un plat6 real
seria un panel LED o un foco con un difusor.

Puntuales: son luces que irradian luz en todas direcciones desde su posicion.
Comunmente se utilizan para simular bombillas o cualquier otra fuente de luz que
no esté direccionada (hogueras, antorchas, etc.).

Emisores: no son actores de luz por si mismos, pero contribuyen en la iluminacion
global de una escena. Un modelo 3D puede ser definido como emisor durante el
proceso de creacion de materiales, lo que hara que este emita fotones durante el
proceso de renderizado.

1.6. Renderizado

En computacion grafica, se denomina render a la imagen final, fotorrealista o no,
obtenida mediante la interpretacion conforme a los calculos realizados por un
programa. Aunque muchas veces se utiliza para referirse a imagenes o secuencias
producidas exclusivamente en entornos 3D, el término es comtn a otras disciplinas
como la videografia, la animacion digital, la ilustracion o el retoque fotografico.

Tomando como ejemplo un software mas familiar, si construimos un montaje
fotografico en Photoshop, el resultado final que exportemos de dicha composicion
sera nuestro render, mientras que el archivo psd donde hemos construido el
montaje sera nuestro archivo maestro.

Del mismo modo, un render 3D es la imagen, o serie de imagenes finales generadas
a través de un motor de renderizado. Es irrelevante la herramienta de software 3D
que se utilice para construir una escena, pues, en aras de poder ser utilizada en el
montaje final de un video, esta ha de ser renderizada con un motor que, en diversas
ocasiones, es externo al programa de modelado.

Si bien el proceso de renderizado es algo que sucede de manera externa a la
creacion de los modelos y al disefio de la escena, muchos programas de modelado
traen incorporados sus propios motores de renderizado para hacer que el flujo de
trabajo sea mas eficiente y sencillo para los artistas 3D.

1.6.1. ¢En qué consiste?

En resumen, la funcion de un motor de render es calcular todo lo dispuesto

en la escena 3D y plasmarlo en una imagen 2D, o en una secuencia de estas.
Dependiendo del tipo de motor utilizado, asi como de los parametros establecidos,
ciertos factores influiran en la apariencia final del render.
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fig. 15 En orden de aparicion de Izquierda a derecha y de arriba a abajo: Ejemplos de luz direccional, foco, panel rectangular, luz
puntual y material emisor en Blender.
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En la industria del diseno 3D existen multitud de motores, cada uno de los
cuales se centra en potenciar caracteristicas concretas a la hora de renderizar.
Dependiendo de cual sea la intencion plastica del artista 3D, este elegira el motor
que mejor se adapte a sus necesidades. Incluso dentro de una misma categoria,
cada motor resolvera aspectos especificos de manera diferente.

Se puede deducir que no hay un motor superior al resto, cada uno es competente
en ciertas areas, esta en manos del artista decidir cual es el que mejor se ajusta a
las necesidades de su proyecto, o en su defecto, como suplir las carencias del motor
que acostumbra a utilizar.

1.6.2. Diferencias y tipos de render

El desarrollo de los algoritmos de renderizado ha ido de la mano de los avances en
computacion grafica, asi como del aumento exponencial en la potencia grafica de
las GPU. Desde su implementacion en 1970, se han buscado nuevos algoritmos
que alcancen acabados de render cada vez mas proximos al foto-realismo, sin
sacrificar eficiencia en el proceso. Cada una de estas técnicas ha intentado mejorar
aspectos en los que las otras fallaban, aproximandonos ano tras ano a motores de
render cada vez mas logrados y funcionales.

Como primera distincion, los motores de render se dividen en motores pre-

render (motores offline) y motores en tiempo real (motores online). Los primeros
son tipicos de la industria cinematografica y VEX (ej. V-Ray, Octane, Corona
Render, Arnold, etc.), mientras que los segundos son utilizados habitualmente en
videojuegos, aplicaciones VR y AR o en eventos en directo (Unreal Engine, Unity,
Cry Engine, etc.).

En la historia del 3D se han explorado multitud de enfoques, algunos de ellos
descartados por la aparicion de técnicas mejores, y otros que se han mantenido
hasta nuestros dias. Existen multitud de algoritmos que se encargan de solventar
tareas concretas de renderizado, y los motores de render construyen su proceso
ejecutando varios de estos algoritmos a la vez, pero, por convencion y de forma mas
genérica, se podria reducir el catalogo a cuatro métodos esenciales de renderizado:
Rasterizado, Ray casting, Radiosity y Ray tracing.

Rasterizado: al igual que sucede en un programa de disefo vectorial, los procesos
de rasterizado toman las formas primitivas (curvas y vectores) y las convierten en
formato de mapa de bizs.

En el caso del renderizado 3D, en vez de construir la imagen pixel por pixel,

los algoritmos de rasterizado proyectan la geometria de los objetos 3D sobre un
plano 2D, en este caso el monitor, y construyen dichas formas en base a los #7is
que componen la geometria de los objetos proyectados [fig. 16]. Trasformando los
vértices 3D de cada triangulo en puntos bidimensionales sobre el plano, el motor
es capaz de rellenar los espacios comprendidos entre cada punto mediante un
proceso conocido como scanline rendering o escaneado lineal. Esta técnica “barre”
la imagen de izquierda a derecha, y de abajo arriba, para identificar las primitivas
proyectadas.
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fig. 16 Esquema del funcionamiento de un algoritmo de rasterizado.

fig. 17 Modo de visualizacién del Z-buffer (o buffer de profundidad) en la escena creada en Unreal Engine para este TEM.
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Cuando el motor ha interpretado la geometria 3D sobre el plano 2D, este necesita
comprender la posicion de profundidad de cada pixel, pues solo se pintaran los
pixeles que sean visibles desde el punto de vista del espectador. Para ello se recurre
a un Z-Buffer [fig. 17| que almacena la informacion de profundidad de los pixeles
ya pintados por el render. Esta informacion se actualiza con cada pasada del
escaneado lineal, proporcionandole al motor la informacion necesaria para saber
qué pixeles estan ocultos y cuales han de ser pintados.

No obstante, el rasterizado no proporciona informacion de color, por lo que este
debe ser obtenido mediante otros calculos adicionales de sombreado y texturizado.

Por altimo, antes de recabar el color final de un pixel, el motor ha de realizar un
calculo de iluminacion que proporcione la informacion de sombreado sobre los
pixeles afectados por diversas condiciones luminicas.

El rasterizado por escaneado lineal es la técnica mas empleada por los motores en
tiempo real, pues su velocidad de calculo es considerablemente superior a la del
resto de procesos de renderizado.

Radiosidad: es el método por el cual se intenta simular como la luz difusa reflejada
de una superficie también ilumina las areas a su alrededor. Originalmente, su
desarrollo se ide6 para resolver operaciones de transmision de calor, mediante

el calculo de la cantidad de calor que una superficie irradia y cuanto de este es
absorbido por otras superficies adyacentes.

A diferencia del ray tracing, que busca calcular todo tipo de rayos, los algoritmos
de radiosidad solamente calculan las trayectorias de los rayos de iluminacion

que parten de una fuente de luz y son reflejados de forma difusa un namero
finito de veces antes de alcanzar la camara. Los calculos de radiosidad producen
sombreados realistas y permiten capturar la iluminacion global, sobre todo en
escenas indoor donde el rebote de luz se hace mas evidente.

El funcionamiento de un algoritmo de radiosidad es bastante simple. El algoritmo
subdivide las superficies a renderizar en porciones de superficies mas pequenas,
llamadas parches (parches en inglés). Posteriormente, se deduce un factor de forma
(view factor o form factor) por cada par de parches [fig. 18]; este determina la
predisposicion que cada parche tiene a recibir la luz rebotada del resto de parches.
Este factor puede variar en funcion de la forma de los objetos y del angulo de cada
par de parches individualmente.

El algoritmo resuelve los calculos de radiosidad con operaciones iterativas. A cada
iteracion, se calcula la iluminacion radiada que cada parche absorbe de los demas.
Una parte de la luz se considera absorbida, mientras que el resto es reflejado hacia
la escena para la siguiente iteracion [fig. 19].

Los algoritmos de radiosidad son extremadamente ttiles si se combinan con otros
métodos de renderizado. Se han vuelto muy populares en aplicaciones interactivas
que requieran computo en tiempo real, ya que permite simular efectos de
iluminacion complejos en tiempos relativamente cortos. Ademas, en un proceso de
pre-calculo, los resultados de radiosidad se pueden almacenar en mapas de textura
llamados Zightmaps que el motor puede cargar como una textura tradicional sobre
el modelo 3D.
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fig. 18 Representacion en Blender de los parches y el comportamiento de un algoritmo de radiosidad.
fig. 19 Visualizacion de iteraciones en un algoritmo de radiosidad para calcular la iluminacion difusa en Blender.

fig. 20 Grafico general de como funciona un algoritmo de trazado de rayos. Fuente: Wikipedia.org
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Ray tracing: sin duda, uno de los nombres mas populares en renderizado 3D. El
motor construye la imagen trazando las trayectorias desde un punto de vista (la
camara virtual) hasta el primer objeto 3D que encuentre de la escena, entonces,
otros rayos son proyectados hacia cada una de las fuentes de luz presentes en

la escena. La interseccion de uno de estos “rayos” con el plano de renderizado,
situado entre la camara y el objeto 3D, genera un pixel con la informacion de la
superficie intercedida [fig. 20]. La iluminacion se calcula midiendo los rayos de
luz que inciden sobre el punto de interseccion del rayo principal con el objeto
encontrado.

Los motores de trazado de rayos buscan replicar las propiedades fisicas de la luz
natural siguiendo los mismos principios de la fisica, pero operando en el sentido
contrario. En la naturaleza, los rayos parten de una fuente de luz, inciden sobre
una superficie y posteriormente viaja hacia el ojo, que construye la imagen. En
un motor por trazado de rayos el camino se invierte, el rayo viaja desde el ojo

(la camara virtual) hasta una superficie y rebota hacia las fuentes de luz. Este
procedimiento responde a cuestiones de optimizacion, pues calcular todos y cada
uno de los rayos que parten de una luz seria demasiado trabajo para la GPU. Es
mucho mas eficiente escoger inicamente las trayectorias que coinciden con cada
uno de los pixeles del plano de renderizado, y trazar su camino inverso.

Un aspecto fundamental del Ray tracing es la posibilidad de realizar operaciones
recursivas sobre una misma trayectoria. Esto permite calcular diferentes tipos

de rebote de iluminacion sobre un mismo punto de incidencia. Cuando un rayo
alcanza una superficie, este puede generar tres nuevos tipos de rayo: reflejado,
refractado o de sombra. Los rayos reflejados se trazan en la direccion del reflejo
hasta el objeto mas proximo, que sera dibujado sobre la superficie del material
reflectivo. Los rayos refractados viajan a través de superficies translacidas y operan
de manera parecida. Los rayos de sombra viajan hacia cada una de las luces en
escena. Si estos encuentran objetos opacos entre la superficie de rebote y la luz,
dicha superficie estara en sombra y la luz no la iluminara. El trazado de rayos
recursivo afade un plus de realismo al renderizado de imagenes.

Existe una version mejorada de Ray tracing llamada Path tracing. En este tipo de
algoritmos, los rayos que parten de la camara, al alcanzar una superficie, no trazan
una trayectoria directa hacia las fuentes de luz; en vez de eso, rebotan sobre el resto
de objetos de la escena hasta que encuentran en su camino una fuente de luz, o
hasta que exceden el nimero maximo de rebotes definido por el motor. Si en Ray
tracing un rayo traza una Unica trayectoria, desde la primera superficie encontrada
hasta la luz, en Path tracing ese mismo rayo rebota multiples veces en todas las
superficies que encuentre a su paso. Esta técnica emula de manera todavia mas
efectiva el comportamiento natural de la luz, produciendo resultados mucho mas
fotorrealistas que los del Ray tracing a costa de aumentar los tiempos de render.

La popularidad del trazado de rayos reside en su capacidad para simular el
comportamiento de la luz con resultados extremadamente fotorrealistas. Mientras
que otras técnicas como el rasterizado centran sus esfuerzos en simular volimenes y
geometrias, los algoritmos de Ray tracing sacrifican velocidad de renderizado para
mostrar imagenes que responden a los fendmenos de iluminacion que acontecerian
en el mundo real.
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Ray casting: esta técnica puede confundirse con los algoritmos de Ray tracing por
las similitudes en su proceso de renderizado, pero ambas difieren en caracteristicas
concretas. En esencia, el Ray casting utiliza el mismo principio que el trazado

de rayos, pero unicamente calcula la geometria de los modelos 3D proximos de
manera no recursiva. El motor traza trayectorias desde la camara para muestrear la
luz que viaja hacia el observador desde la direccion del rayo [fig. 21].

En esencia, la idea tras el 7ay casting es poder trazar rayos desde un punto de vista,
uno por cada pixel del plano a renderizar, y discernir los objetos proximos que
bloqueen la trayectoria de esos rayos. El algoritmo puede determinar el color de
dicho pixel conforme al material aplicado sobre la superficie del objeto encontrado,
asi como a los efectos de iluminacion en la escena.

A diferencia del Ray tracing, el Ray casting no se ejecuta de forma recursiva y
solo proyecta rayos primarios, por lo que el calculo de reflexiones, refracciones o
sombras de iluminacion global es completamente imposible. No obstante, estos
efectos se pueden falsear usando mapas de texturizado y técnicas de sombreado.

La ventaja del Ray casting frente al rasterizado es su capacidad para interpretar
superficies de solidos no planos o con geometrias complejas. Basicamente, si

un rayo puede incidir sobre una superficie, esta puede ser renderizada usando
Ray casting, mientras que con técnicas de rasterizado es necesario interpretar la
posicion 3D de los vértices que la componen.

Este algoritmo se popularizo en los 90, pues era el método que empleaban muchos
videojuegos [fig. 22| de aquella época para renderizar graficos en 3D. En resumen,
es una técnica que sacrifica los resultados fotorrealistas del Ray rracing con el fin
de poder renderizar la geometria de la escena a gran velocidad.

1.7. Integracion de camaras y tracking

El objetivo de haber creado una escena al completo es poder operar igual que si
fuese un plato, por tanto, los programas 3D integran un actor especifico que se
comporta como una camara de video.

Desde las opciones de camara se pueden manipular todos los parametros tipicos
presentes en una camara fisica. La idea es hacer coincidir los valores virtuales

con los utilizados por el operador de camara en el sez de rodaje. Asi pues, si por
ejemplo se ha utilizado una lente 50 mm con una apertura f4 para grabar un plano,
a la hora de construir la escena virtual se habra de fijar una camara que mantenga
los mismos ajustes, de este modo el CGI y la imagen real conservaran las mismas
propiedades Opticas.

Valorar todas estas consideraciones es trabajo de los artistas VFX, quienes habran
de manejar no solo los parametros de la camara, también deberan considerar
efectos Opticos inherentes a las lentes utilizadas, a los artificios producidos por

el sensor de la camara y a las peculiaridades de cada equipo de grabacion en
particular. Por tanto, sera necesario recrear efectos como cambios de foco, el bokeh
especifico de una lente, los lensflare sobre plano, la profundidad de campo o el
nivel de desenfoque por movimiento.
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Path Tracing: Ray Casting: El Ray casting

El rayo rebota de manera recursiva en El rayo se para en el primer objeto solo calcula los
todos los objetos. que encuentra. volimenes visibles
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fig. 21 Grafico esquematizado del funcionamiento de un algoritmo de Ray casting.
fig. 22 Imégenes de los videojuegos Wolfenstain 3D (ID Software, 1992) y Doom (ID Software, 1993), respectivamente.

fig. 23 Esquema de diferencias en el renderizado por rasterizado y por Ray tracing. Fuente: nvidia.com
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Otro aspecto fundamental de una camara virtual es el movimiento que realiza en el
entorno 3D. Igual que sucede con las camaras fisicas, las camaras virtuales han de
ser operadas correctamente para recrear movimientos de camara concretos.

Este concepto adquiere una dimension completamente diferente cuando lo que

se pretende es hacer coincidir milimétricamente los movimientos de camara real
empleados para rodar una escena con los de la camara virtual, para que asi los
elementos CGI que aparezcan en escena reproduzcan las mismas situaciones de
plano que los actores y el decorado practico. Reproducir estos movimientos es
relativamente facil si la camara fisica realiza una accion lineal de traveling o si,
directamente, esta no se mueve y el plano es fijo. Pero la tarea se complica cuando
la escena se ha rodado camara en mano.

Para emular movimientos complejos se recurre a técnicas de tracking que
permiten discernir el movimiento que ha ejecutado la camara fisica en base al tipo
de desplazamiento que una serie de marcadores, definidos por el artista VFX,
realizan sobre el plano. Estos marcadores se pueden colocar fisicamente sobre el
decorado o, por el contrario, se pueden seleccionar en posproducciéon usando como
referencia una parte de la imagen.

1.8. Proceso de composicion

La etapa de composicion digital se sitlia entre las Gltimas fases dentro de la

cadena de posproduccion; es el punto en el que el metraje original y el metraje
generado por ordenador se combinan para crear una secuencia Unica que pueda ser
incorporada como escena final dentro de la cinta.

La composicion bebe de muchas disciplinas diferentes, y se caracteriza por
combinarlas todas segin las necesidades del plano. Asi pues, es indiferente si el
material que se quiere componer es un plano en matte painting, un clean plate o
un personaje CGI, el proceso buscara el mismo objetivo para cualquiera de estos
elementos.

Como si de un collage se tratase, la composicion digital (compositing en inglés) se
vale de varias técnicas para combinar en un mismo plano elementos de distinto
origen. Como define Garcia Barroso (pag. 21, parr. 3).

Para que una composicion funcione, todos los elementos aislados tienen

que combinarse de una manera especifica que facilite su visionado [...] Estos
elementos deben actuar independientemente en el plano, y para ello, habra que
extraer, enmascarar y seleccionar areas de la imagen.

Las técnicas mas utilizadas para aislar elementos de una imagen ante la camara
son los procesos de extraccion por clave de color, mas conocidos como chroma o
green screen/blue screen. Situando un objeto sobre un fondo con un tnico color,
que no comparta gama cromatica alguna con el objeto a recortar, se puede obtener
un canal matte que aisle la silueta del objeto. Esto es posible gracias a la extraccion
del color de fondo, que normalmente se sitia en un canal RGB diferente al de la
figura que se va a recortar.

Por diferentes motivos, es posible que el chroma keying no pueda aislar

correctamente las figuras del fondo, en este caso es probable que se necesite
retocar la imagen por rotoscopia.
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2. Segunda Parte: Performance Capture

Cuando todavia no existian efectos digitales y los medios analogicos dominaban
el cine, la Gnica manera de obtener el movimiento de una criatura ficticia ante

la camara era filmar una marioneta y animarla mediante szop-motion para
posteriormente componer ambos metrajes. El ejemplo mas representativo de esta
técnica lo encontramos en Jason y los argonautas (Don Chaffey,1963) [fig. 24],
pelicula que deslumbro por el planteamiento tras sus efectos especiales, a pesar de
la escasa recaudacion que obtuvo en la taquilla.

Las criaturas creadas por Ray Harryhausen para el filme, eran marionetas con
un esqueleto articulable que permitia posados en diferentes posiciones. Gracias
a la magia de la animacion, se consigui6 una integracion fresca y llamativa con
el metraje original, coreografiando las poses de los monstruos con el movimiento
ejecutado por los actores ante la camara.

Pero el proceso de animar por stop-motion es cuanto menos tedioso, pues para
realizar una animacion efectiva se ha de tomar una foto, con la marioneta en la
pose deseada, por cada uno de los fotogramas presentes en la secuencia que se
pretende rellenar. El resultado es muy plastico y con una estética ciertamente
poética, pero esta lejos de parecer fotorrealista; ademas, supone un enorme
volumen de trabajo para los animadores por la cantidad de horas que se han de
dedicar a una buena animacion.

Entre otras posibles soluciones, la caracterizacion de criaturas y otros personajes
podia lograrse mediante maquillaje, disfraces y/o animatronica. Varios monstruos
del cine, como los Critters (Stephen Herek y Scot Grimes, 1986) o los famosos
Gremlins de Joe Dante (1984) se han resuelto con efectos practicos ante camara,
sin necesidad de animar escenas externas. Actores caracterizados interpretaban
estos personajes y les daban vida con su actuacion o, en el caso de la animatronica,
un operario controlaba las marionetas y las movia de forma mas o menos
convincente. En ciertos aspectos, el acabado final puede considerarse bastante
logrado; en el caso de la caracterizacion con maquillaje, no existia conflicto

alguno en el movimiento y la actuacion, pues dependia integramente de las dotes
interpretativas del actor, y en cuanto a las marionetas por animatronica, si bien

es cierto que el movimiento era torpe y las expresiones limitadas, en términos
fotograficos, estaban perfectamente integradas con el resto de elementos en la
escena, y esa actuacion artificial les daba cierto encanto que el espectador aceptaba
con gusto.

Pero, a pesar de la magia tras la practicidad de estos efectos, existe un limite en

lo que con ellos se podia llegar a recrear ante la camara. Personajes como los
alienigenas que alegremente beben y cantan en la escena de la cantina, en el cuarto
episodio de Star Wars, son faciles de caracterizar, pues su morfologia es proxima
a la de un ser humano; incluso criaturas menos antropomorficas como E.T.
consistian en un disfraz con partes de animatronica para simular las expresiones
faciales. Pero ¢qué pasa cuando se ha de mostrar, por ejemplo, un T-Rex en
pantalla? Bueno, la respuesta nos la ofrecié Spielberg con el disefio de los efectos
visuales de Pargue Jurdsico (1993).
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fig. 24 Fotogramas de la escena de los 7 esqueletos, en Jason y los argonautas.

fig. 25 Izquierda: marioneta animatrénica a tamafio real (imagen del sez de rodaje). Derecha: pata del tiranosaurio de animatrénica
para solucionar un plano cerrado (fotograma de la pelicula).

fig. 26 T-Rex CGI en la escena de Parque Jurdsico. Fotograma de la pelicula original de 1993.
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El equipo de ILM (Industries Light And Magic) decidi6 combinar tanto la
animatronica como el maquillaje y las protesis, ademas de integrar una nueva
tecnologia en ciernes, la animacion por CGI, para dar vida a los dinosaurios

del filme. En aquellos afnos, la computacion grafica todavia presentaba serias
limitaciones, y el equipo de VFX era muy consciente de ello. Por tanto, disefiaron
un plan de produccion que aprovechase lo mejor de cada campo para resolver los
efectos especificos de cada plano.

En un principio, los dinosaurios de Parque Jurdsico iban a ser animados por stop-
motion, como se habia hecho en otras cintas afos antes. Steven Spielberg contrato
a Phil Tippett, a quien le abalaban sus trabajos en grandes producciones como
Star Wars y Robocop, para que se encargase de las secuencias de stop-motion,
pero Denis Muren de ILLM convenci6 a Spielberg de que las animaciones por CGI
podrian solventar los planos destinados al szop-motion con mayor credibilidad.
Tippett, lejos de abandonar el proyecto, terminé supervisando al equipo de efectos
especiales de ILM, lo que acab¢ valiéndole un Oscar por su trabajo recreando el
movimiento de estos enormes animales prehistoricos para la gran pantalla.

Es precisamente esta buena sinergia entre efectos practicos y CGI lo que
caracteriza el desarrollo de los efectos especiales en Parque Jurdsico. Lejos de
limitarse a forzar una sola técnica para resolver una o varias escenas, la gente de
ILLM decidi6 aprovechar lo mejor de cada campo para solucionar planos concretos
dentro del metraje. Cuando se debian filmar tomas generales en las que tanto
actores como dinosaurios de gran tamano aparecian en cuadro, se empleaba
tecnologia 3D para recrear a estas criaturas, manteniendo movimientos de camara
sutiles con angulos muy abiertos [fig. 26]. Para encuadres mas cerrados, planos
detalle o escenas de accion, se utilizaban efectos practicos como marionetas y
disfraces. La animatronica jugo un papel fundamental en la pelicula, pues se
construyeron enormes modelos a tamano real que, en muchas ocasiones, valieron
como referencia fotografica para las recreaciones 3D.

Una de las escenas mas iconicas del filme, cuando el T-Rex escapa del recinto y
ataca los coches con los protagonistas dentro, es un ejemplo perfecto de como un
buen planning puede evitar resultados desastrosos y la pelicula acabar resultando
una obra maestra.

La escena se desarrolla enteramente de noche, con luz puntual, en esta ocasion un
foco sobre la alambrada, o los faros de los coches en otros planos. Esta decision
puede parecer una mera eleccion estética, pero mantener esa iluminacion permitio
disimular las carencias del CGI de la época, pues con destellos puntuales es mas
facil disimular las animaciones por ordenador. Cuanto mas exagerados y artificiales
son los efectos de luz mas facil es camuflar el 3D.

Ademas, toda la accion se desarrolla bajo una intensa lluvia. El exceso de humedad
sobre la piel del tiranosaurio permitio disefar una textura con altos indices de
especularidad, haciendo que toda la piel reflejase la misma intensidad luminica.
Con toda la escena literalmente empapada, los reflejos sobre las superficies del
decorado practico se integraban a la perfeccion con los del T-Rex, que por otro
lado, solamente debia reflejar la luz proveniente de un tnico spor. Con esta
estrategia, el equipo de ILLM se ahorré una enorme cantidad de tiempo al poder
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obviar los calculos de iluminacion rebotada que tendrian que haber realizado si se

hubiese disefiado la escena con otras condiciones ambientales. Esta maxima se ha

mantenido intacta durante los tltimos 20 anos y la veremos repetida en numerosas
producciones de Hollywood (e]j. Barman vs Superman (Snyder, 2018)).

Por otro lado, en esa misma escena, para encuadres mas cerrados en donde se
requeria mas detalle, se utilizaron enormes marionetas de animatronica que
simulaban partes del tiranosaurio (cabeza, patas, ete.) [fig. 25| que eran operadas
al mismo tiempo que los actores actuaban. Esto proporcion6 una referencia
fotografica directa de como debia verse el modelo 3D, haciendo que fuese mas
facil calcular las zonas de maxima iluminacién y sombra, asi como el nivel de
especularidad sobre la piel.

Los efectos especiales que le valieron un Oscar a Parque Jurdsico no se
consiguieron gracias a un CGI extremadamente fotorrealista, pues la tecnologia
de la época no lo permitia, sino gracias a una buena planificacion en el disefio de
produccion. Hoy dia las peliculas con unos VFX brillantes no suelen ser aquellas
con el CGI de mejor calidad o con las animaciones mas impresionantes, sino esas
otras que integran 3D con efectos practicos de la manera mas eficiente, tal y como
se hizo en Parque Jurasico, y que son capaces de enganar al espectador hasta el
punto de hacerle dudar sobre lo que es CGI y lo que no lo es.

Sin duda, el filme de Spielberg sent6 las bases de lo que estaba por venir en el
mundo de los efectos especiales, preparando el camino para futuras producciones
y demostrando que el 3D seria la tecnologia mas viable para los VFX de un futuro
proximo, pero que estos deberian ser utilizados con coherencia.

A pesar de las implicaciones técnicas que encontramos detras del CGI, la
animacion 3D se rige por los mismos principios y reglas que la animacion
tradicional, introducida en Hollywood por los estudios Disney y por los
animadores de stop-motion. Aunque el medio sea muy diferente, un animador 3D
ha de respetar fundamentos basicos comunes a cualquier animacion. Por ello, a
pesar de los tecnicismos, un animador 3D no deja de ser, en esencia, un artista que
pone su arte a disposicion de una vision estética mayor.

2.1. Humanoides digitales

Hemos visto como la animacion juega un papel fundamental dentro de la
credibilidad de los efectos especiales. Mediante animacion por 7igging, un
animador puede recrear movimientos muy similares a los de un ser humano, o
dar vida a los de cualquier otra criatura ficticia. L.a animacion por r4gging se

ha mantenido intacta durante mucho tiempo, y todavia hoy es necesario ajustar
manualmente el movimiento de los manejadores en el esqueleto de un modelo 3D
para lograr la accion deseada.

No obstante, aunque sea posible, esta estrategia no es siempre la mas adecuada o la
que mejores resultados ofrece. Muchas veces, la cantidad de datos de movimiento
que el animador ha de interpretar es demasiado grande para poder reproducir

una accion creible. Si tenemos en cuenta la gestualidad de un ser humano, existen
millones de sutiles movimientos que definen el caracter de una accion, la mayoria
de ellos realizados de forma totalmente inconsciente por parte del propio actor.
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Es precisamente en esta enorme cantidad de gestos donde reside el principal
problema cuando se trata de animar modelos antropomorfos, ni que decir cuando
se trata de seres humanos enteramente recreados por CGI [fig. 27].

Ante esta situacion, surge la necesidad de encontrar un sistema capaz de recabar
los datos de animacion necesarios para posicionar los marcadores virtuales de un
rigging de manera automatica, sin que el animador tenga que partir de cero para
posar la figura. Hasta hace no mucho, los animadores solian animar el 7gging de
los personajes 3D a mano, uno a uno, intentando aproximarse lo maximo posible
a un movimiento creible y semi-realista. Como era de esperar, esta tarea podia
resultar increiblemente complicada, consumiendo horas y horas del tiempo de
posproduccion para ofrecer resultados no demasiado satisfactorios.

Algunos de los precedentes que la historia del cine nos ha legado son sin duda
magnificos trabajos de animacion a mano. Es el caso del primer Gollum que
apareci6 en el segundo filme de la trilogia £/ seszor se los anillos (Jackson, 2001).
Weta Digital, empresa de efectos especiales fundada por Peter Jackson, decidio
crear esta criatura completamente en 3D, pero por aquel entonces los medios
necesarios para capturar el movimiento de un actor en tiempo real oz-sez no
estaban tan desarrollados. Por tanto, primero se grabo la actuacion del actor

que interpret6 a Gollum directamente en las localizaciones de rodaje junto al
resto de actores, sin contar con ningln sistema de captura de movimiento. Meses
después, tras finalizar el rodaje, se repitieron todas las escenas de Gollum en

un estudio preparado con sistemas de captura de movimiento que registraban
puntos esenciales del esqueleto (codos, rodillas, cadera, etc.). Los planos se
animaron teniendo en cuenta los datos registrados, pero otros se tuvieron que
animar enteramente a mano, incluyendo las expresiones faciales en las escenas del
monologo de la criatura con su alter ego.

Se cont6 con la participacion de Andy Serkins, quien interpreté a Gollum

ante la camara, para que los animadores tuviesen una referencia real de la
gestualidad interpretativa que debia alcanzar la animacion. El actor vestia un traje
completamente blanco, que solo mostraba la cara, y tomando como referencia sus
gestos y sus movimientos, el equipo de Weta sustituy6 en posproduccion la imagen
real del actor por el modelo 3D animado de la criatura Gollum [fig. 29].

Las escenas de monologo entre las dos personalidades de Gollum fueron
especialmente desafiantes. Se grabo a Serkins actuando ante la camara sin ningn
tipo de marcador facial, sin ningtn punto de referencia que los animadores
pudiesen usar, y a partir de las expresiones realizadas por el actor se adaptaron los
movimientos faciales de Gollum para que imitase la misma gestualidad que Serkins
mostro en su actuacion.

Por otro lado, tenemos ejemplos nefastos de animacion a mano. Es el caso de la
escena de £/ regreso de la momia (Sommers, 2001) en donde la animacion facial
del modelo 3D de Dwayne Jhonson [fig. 28] genera una inquietante sensacion de
rechazo. La opinion sobre esta escena es unanime por parte del publico, casi nadie
considera que esta animacion esté bien resuelta o pueda pasar los estandares de
calidad de Hollywood, especialmente si tenemos en cuenta que £/ regreso de la
momia se estrend solo un ano antes que £/ serzor de los anillos: las dos torres. Pero
épor qué motivo exactamente no convence la animacion de esta pelicula?
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Peter Cushing Doble de CGI Princesa Leia de CGI en Rogue One

fig. 27 A la izquierda, comparacién entre el actor real Peter Cushing (izquierda, fotograma de Star Wars (1977); derecha, su
recreacion CGI en un fotograma del filme Star Wars: Rogue One). A la derecha, fotograma de Star Wars: Rogue One, personaje
original de Carrie Fisher recreado enteramente por CGI.

fig. 28 Fotogramas del rey escorpion en la pelicula £/ regreso de la momia. Imagen CGI de Dwayne Jhonson.

fig. 29 Primer plano del monélogo de Gollum en Las dos rorres. A la derecha, Andy Serkins actuando en el set de rodaje. A la
izquierda, modelo 3D rudimentario de Gollum utilizado en previs. Fuente: Nature Video.
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2.11. Elvalle inquietante

Los problemas en animaciones faciales y recreaciones digitales de seres humanos
estan vinculados a un concepto propio de la psicologia humana. Para entender
una de las motivaciones clave que impulso la implementacion de la captura de
movimiento dentro del flujo de produccion, es necesario aclarar un concepto

que ha sido de vital importancia en el desarrollo del CGI en cualquier medio
audiovisual, no solo en cine, conocido como valle inquietante (del inglés Uncanny

Valley).

A principios de los anos 70, el profesor Masahiro Mori introdujo este término
como hipotesis en el campo de la robotica, pero con el perfeccionamiento de los
graficos por ordenador rapidamente empez6 a cobrar sentido dentro del mundo de
la animacion 3D.

El concepto detras del valle inquietante explica como los seres humanos
experimentan un sentimiento de repulsion y rechazo hacia las réplicas humanoides
que se asemejan en apariencia, pero difieren en comportamiento y gestualidad.
Segun el profesor Mori, un robot con apariencia demasiado humana puede

virar hacia un territorio perturbador, activando las mismas alarmas psicologicas
asociadas con un humano muerto o enfermo (Sofge, 2010).

Esta respuesta psicologica se puede visibilizar mediante un grafico en el que la
curva cae estrepitosamente tanto cuanto el aspecto de la recreacion se aproxima
mas a los rasgos fisicos de un humano |[fig. 30}, de ahi el término “valle” en el
nombre de la hipotesis. La respuesta psicologica del espectador que interactiia de
algin modo con el personaje artificial, ya sea robot o CGI, guarda una relacion
directa entre la empatia y el parecido humano; creaciones con menos apariencia
humana son menos referenciales y, por tanto, sera mas facil para el espectador
mantener una distancia empatica.

Se puede conseguir una respuesta positiva con modelos que actlien o tengan
comportamientos humanos, pero cuya apariencia se aleje de la humana,
mientras que, si se intenta recrear fisicamente un ser humano 100% realista, muy
probablemente se acabe cayendo en el valle inquietante, debido a la cantidad
de gestualidad y comportamientos inconscientes que se han de reproducir. En
palabras de Sofge (2010):

Stick to Roombas and blue-skinned aliens and you’ll be fine. But build a realistic
Sfeminine android or render a CG version of Tom Hanks in a train conductor’s
outfit, and the uncanny valley will swallow you whole.

Uno de los ejemplos mas recientes es el de la pelicula Cazs (Hooper, 2019),
estrenada las navidades del ano pasado. Para el espectador, es evidente que los
personajes de Cats son gatos antropomorfizados, pero algo en su morfologia y,
sobre todo, en las caras reales de los actores pegadas sobre los modelos 3D, hace
que salten todas las alarmas del subconsciente. Los gestos, la inconsistencia del
movimiento, la iluminacion pseudo realista y la mala combinacion entre CGI e
imagen real provoca que el diseno VFX de esta pelicula habite irremediablemente
en el valle inquietante.
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fig. 30 Arriba, Grafico original del “valle inquietante” propuesto por de Masahiro Mori. Abajo, de izquierda a derecha, wall-e
(personaje sin apariencia humana con comportamientos humanos), los personajes de Up (personajes humanos con comportamientos
humanos, pero caricaturizados y alejados de una apariencia real) y Judi Dench en Cats (facciones humanas hiperrealistas,
comportamientos y conductas humanas).
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Hoy en dia, todavia resulta muy dificil explicar el motivo exacto por el cual se
produce esta respuesta del subconsciente. Entran en juego factores psicologicos
inherentes al ser humano, que radican en impulsos primarios y que dificilmente
pueden ser suprimidos. Se puede encontrar multitud de articulos e investigaciones
que intenta explicar este fenomeno, desde respuestas reproductivas hasta la
autoconsciencia de la propia mortalidad. El caso es que, por motivos diversos,
este fendmeno existe y es algo que se ha de tener en cuenta cuando se disefia un
personaje humanoide.

Los artistas 3D intentan por todos los medios evitar caer en el valle inquietante a la
hora de animar personajes CGI. Con el transcurso de los anos se han desarrollado
varias estrategias para minimizar esta sensacion de rechazo. Una de estas
estrategias ha consistido en recabar los datos de animacion directamente a partir de
la actuacion en tiempo real de un actor real. Si se pueden registrar todos los gestos
de una persona, incluso aquellos hechos de manera inconsciente, probablemente se
puedan trasladar a una animacion que esté proxima a la gestualidad natural de un
ser humano.

Este, junto con el ahorro de tiempo en produccion, es uno de los motivos por los
cuales se opta por capturar la actuacion de un actor real y trasladarla al personaje

3D.

2.2. De Motion Capture a Performance Capture

Si bien el término performance capture ha tomado fuerza a lo largo de los afos,

las diferencias entre ambos conceptos son meramente conceptuales. Mas que un
conjunto de técnicas y tecnologias en si, la performance capture es un concepto:

la realizacion de una captura de movimiento de la accion interpretada por un
actor en tiempo real; no solo de los movimientos de su cuerpo, también de todas
sus expresiones faciales y de la gestualidad de su interpretacion. Literalmente, se
pretende capturar la actuacion y transportarla al personaje 3D como se haria ante
una camara convencional.

Anos atras, cuando se debia realizar una captura de movimiento, no era un actor
profesional quien desempenaba necesariamente dicha tarea. LLos datos que se
pretendia recabar no eran demasiados y la captura de expresiones faciales todavia
no se consideraba apta para ser implementada dentro de los flujos de produccion,
de modo que los sistemas de motion capture se limitaban a unos pocos marcadores
en las articulaciones y en la cabeza, lo justo para registrar una idea aproximada del
movimiento que debia realizar el 7igging de un personaje.

Pero con el avance de la tecnologia, los procesos de captura de movimiento
comenzaron a ser fundamentales para la correcta animacion de modelos

humanos, e imprescindibles si se queria evitar al maximo el valle inquietante. Las
mejoras en arquitectura de GPU permitieron graficos cada vez mas realistas que
necesariamente debian ir acompafnados de animaciones que empatasen en calidad y
credibilidad.

El motion capture se comenzo a desarrollar con el fin de mejorar las animaciones
y de agilizar los tiempos de produccion, pero con los avances que afio tras
afo la industria ha ido presentando, esta técnica ha adquirido una dimension
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completamente diferente, pudiendo materializar uno de los mayores deseos
dentro del sector de la animacion 3D: la actuacion en tiempo real de un modelo
completamente renderizado y con calidad final.

La posibilidad de incorporar actuaciones reales a modelos 3D ha permitido que
surja toda una tendencia en el proceso de producir contenido audiovisual, que
ha llevado a replantear los tiempos y los pasos a seguir en la produccion de cada
proyecto.

En la primera década del milenio se empezo a considerar la performance caprure
como un elemento esencial que debia formar parte del resto de procesos propios
de la posproduccion. Pero la captura de la accion todavia estaba separada de la
actuacion en el sez de rodaje y cada toma debia repetirse en un plato especialmente
preparado para ello (e]j. Seszor de los anillos: las dos torres]. Esto se debia a que la
industria del cine todavia seguia estandares basados en la filmacion de imagenes
de accion real, y, por tanto, descartaba toda tecnologia que no pudiese alcanzar
un nivel de calidad fotorrealista. Si volvemos a tomar como ejemplo los planos de
Gollum, casi todos los elementos en escena son parte del video mientras que el
CGI constituye una parte minoritaria.

Sin embargo, paralelamente a la animacion 3D, estaba emergiendo otro sector que
basaba todo su contenido Gnicamente en graficos generados por ordenador, y que
empezaba a tener una gran repercusion en la sociedad. Me refiero, por supuesto, al
sector del videojuego.

Durante los anos 80, los videojuegos se limitaban a planos bidimensionales

de pixeles, pero a mitad de la década de los 90, se dio el siguiente paso en el
entretenimiento doméstico al incorporar graficos 3D en toda una generacion de
videoconsolas con procesador de 32 y 64 bit, como la primera Playstation y la
Nintendo 64. El auge de las videoconsolas enfocadas al 3D y la aparicion de las
primeras tarjetas graficas con aceleracion 3D (ej. 3dfx Vodoo, S3 Virge), hizo que
todos los desarrolladores fijasen la vista en esta tecnologia como un medio viable
para sus proyectos.

Desde entonces, el camino del cine y el de los videojuegos se ha retroalimentado
mutuamente, incorporando estrategias y tecnologias propias de un medio al otro.
No obstante, el enfoque particular de cada medio ha condicionado el modo en que
se aborda el uso de graficos CGI.

Mientras que en la produccion de una pelicula, al ser un medio no-interactivo, el
CGI puede incorporarse durante la tltima fase de produccion, en un videojuego
este formaba parte de su desarrollo desde el primer minuto. Esta diferencia,

que puede parecer trivial, ha definido el punto de inflexion para el desarrollo de
graficos orientados a motores de videojuego. Si en la produccion de una pelicula
se pueden emplear tiempos de renderizado elevados para obtener renders de gran
fotorealismo, en un videojuego se debe alcanzar la maxima calidad grafica sin que
el rendimiento del motor se vea afectado.

Esta condicion ha motivado a los desarrolladores de videojuegos a investigar

formulas que permitan mejoras de desarrollo relacionadas con la ejecucion en
tiempo real.
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2.2.1. Elcasode Hellblade: Senua’s Sacrifice

En 2017, el estudio londinense Ninja Theory present6 un titulo que desafiaria el
modo en el que hasta entonces se habian producido los videojuegos, y que abriria
las puertas a una nueva tendencia de produccion.

Seglin cuenta Tameem Antoniades, director creativo y cofundador de Ninja
Theory, la motivacion principal que impulso el desarrollo de Hellblade: Senua’s
Sacrifice era poder crear un proyecto independiente con total libertad, pero con
calidad de un videojuego triple A [10]. Se pretendia ocupar un espacio de mercado
que hasta entonces no habia sido explorado por ningin estudio, situado entre los
juegos independientes de bajo presupuesto y los dlockbuster; el equipo de Ninja
Theory llamo a esta nueva idea de producto “videogjuego triple I’ o “Independent
triple A”. En declaraciones previas a la fase de desarrollo, Antoniades manifesto su
deseo de poder emprender un proyecto complejo sin tener que sufrir las presiones y
las exigencias de ventas a las que grandes estudios y companias estaban sometidos.
Existe en el manifiesto de Hellblade un deseo de volver a crear videojuegos, no
solo por los beneficios, no por las expectativas de mercado, sino por la necesidad
artistica de comunicar y de contar una buena historia. Como dice el propio
Antoniades (Matthews, 2014):

With our Independent AAA game, we want to maintain our culture as a team
striving for bleeding edge design, art and story but in a new format that doesn’t
compromise creativity and diversity.

El equipo de desarrollo que trabajo en Hellblade se componia de 20 personas y

su presupuesto era bastante ajustado, un poco mayor que el de un juego indie
convencional, pero considerablemente menor que el de un proyecto triple A.
Ninja Theory se comprometio con los fans a lanzar el juego por no mas de 30
euros (en formato digital) y a publicar un seguimiento periodico del progreso del
desarrollo del proyecto. Estos compromisos les obligaron a explorar soluciones
poco ortodoxas, pero bastante creativas, con el fin de poder avanzar a través de las
diferentes fases de produccion.

Desde el principio el objetivo del videojuego era contar la historia de su tinica
protagonista, quien estaria en plano el 90% del tiempo, por lo cual, todos los
esfuerzos debian centrarse en conseguir al maximo posible que el personaje de
Senua [fig. 31] fuese creible a los ojos del jugador. Por tanto, era imprescindible
disenar una heroina que conectase con la audiencia, con una animacion
convincente y una actuacion a la altura del guion que se pretendia narrar. En

el transcurso de la historia aparecerian otros personajes, la mayoria enemigos y
antagonistas, pero estos deberian ser mas genéricos y consumir menos tiempo de
desarrollo si se queria alcanzar una buena calidad en el disefio de Senua dentro de
los plazos y el presupuesto marcados.

Otro deseo del equipo de desarrollo era conferir al videojuego un estilo visual
acorde a la narrativa de otros titulos triple A. El lenguaje cinematografico en la
composicion de las escenas seria fundamental para alcanzar estos estandares, por lo
que se debian utilizar estrategias de filmado proximas a las del cine y la television.
Asi pues, se recurrio a la performance caprure como proceso fundamental para

10 . En el sector del videojuego, un triple A es un proyecto de gran presupuesto y con un
equipo de desarrolladores considerable. Es equiparable al término &lockbuster para el cine.
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dar vida a Senua, ya que la actuacion jugaria un papel crucial en la credibilidad
del personaje. Todos los esfuerzos de desarrollo debian centrarse en construir una
heroina capaz de cautivar a los jugadores y de transmitir la historia.

En principio, se quiso contratar a una actriz profesional para interpretar el papel
de Senua durante todo el videojuego. Mientras se buscaba a alguien apta para
desempenar el rol, el equipo se valié de uno de sus miembros, Melina Juergens
[fig. 32], quien estaba a cargo de filmar y montar los videos para el diario de
desarrollo, para hacer de szand-in [11] en los procesos de zesteo y prueba durante
la fase de prototipado del personaje (zesz de iluminacion, calibracion de camaras
y sistemas de captura, digitalizacién, modelado, shading, erc.). Al final, todos
estaban tan acostumbrados a trabajar con Melina que se tomo la decision de que
ella interpretase el papel de Senua, y lo que podria parecer una eleccion avocada
al fracaso acabd convirtiéndose en un éxito rotundo. Ya sea por su cercania con el
equipo, por su implicacion con el proyecto, o por un talento innato, la actuacion
de Melina Juergens fue soberbia, valiéndole el TGA [12] de aquel afio a la mejor
interpretacion.

Relegar todas las escenas cinematicas de un proyecto a procesos de captura de
movimiento es una decision que puede resultar bastante cara, asi que tuvieron

que explorar algunas soluciones menos ortodoxas para abaratar los costes de
produccion. Con este objetivo en mente, surgio la idea de abordar la narrativa
desde el concepto de performance capture. En la animacion de personajes de un
videojuego, lo normal, en una produccion tradicional, es tener a una persona que
interprete los movimientos corporales, otra que se encargue de la gestualidad y

las expresiones faciales, y, por Gltimo, la voz es grabada por un tercer actor de
doblaje cuando la escena esta finalizada. L.a conclusion a la que llego el equipo

a cargo de Hellblade fue intentar concentrar todas esas etapas en el propio set

de rodaje, es decir, que tanto el movimiento como la actuacion y el sonido se
grabasen directamente con camara en mano, igual que se haria en una pelicula. De
este modo una Unica persona realizaria a la vez tres tareas diferentes, ahorrando
tiempo y recursos economicos, ademas de conseguir un movimiento de camara mas
organico y proximo al lenguaje cinematografico.

Para ello, no solo debian resolver cada una de estas cuestiones por separado,
también debian encontrar una estrategia economica para aunarlas y tener un
sistema de performance caprure funcional y con calidad de produccion. Asi pues, se
estudiaron los siguientes ambitos:

Set y sistema de captura: una de las cuestiones que era importante solventar

con mayor presteza fue como abordar el proceso de captura de movimiento.

El Hardware necesario es relativamente caro, y preparar un sez de captura de
movimiento profesional implica una inversion considerable tanto de tiempo como
de dinero. Una de las opciones a la que recurren la mayoria de los grandes estudios
es que tanto actores como parte del equipo viajen a instalaciones especializadas

11 . En produccion cinematografica, stand-in es la persona que sustituye al actor para
configurar aspectos técnicos como la iluminacion o la calibracion del equipo antes de
grabar.

12 . The Game Awards son los premios anuales otorgados a los mejores videojuegos de cada
categoria.
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fig. 31 Personaje 3D de Senua. Fuente: hellblade.com

fig. 32 Referencia fotografica de Melina Juergens (derecha) caracterizada como Senua en su modelo 3D (izquierda). Fuente: hellblade.

com
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que se encargan de realizar y supervisar todo el proceso. Pero Ninja Theory no
podia optar por esta via, pues debia cenirse al presupuesto estipulado, por lo que
su solucion fue mucho mas casera. Acondicionaron una sala de reuniones de su
oficina a modo de sez para grabar todas las escenas. Utilizaron mobiliario de IKEA
y luces LED compradas en Amazon para crear las condiciones luminicas que
permitiesen capturar en tiempo real las expresiones faciales, y se cubrio el suelo
con esterillas de gimnasio para grabar comodamente las escenas. La sala estaba
lejos de presentar un aspecto profesional, pero cumplia su funcion. Como afirmaba
Dominic Mathews, director comercial en Ninja Theory, durante su conferencia en
el GDC de 2017 (Reynolds, 2018):

Our attitude was - let’s give it a go. If it doesn’t pay off; we’ll try out something
else.

Esta tactica de prueba y error ha vertebrado el desarrollo de Hellblade: Senuas’s
Sacrifice de principio a fin. Por ejemplo, durante la fase de prototipado, se diseno
un casco de criquet con una webcam situada en la parte frontal del casco mediante
un bastidor de metal para grabar las expresiones faciales, artilugio que finalmente
no se utilizo debido a su escasa robustez. Para capturar la actuaciéon de Melina no
hubo mas opcién que utilizar un traje de captura de movimiento (mocap suit) y un
sistema optico de #racking. Se lleg6 a un acuerdo con la empresa Vicon, quien les
alquilo 8 camaras infrarrojas y uno de sus cascos (Vicon Cara Head Rig) [fig. 35]
preparado para captura de movimiento facial.

Fotogrametria y escaneado: la manera mas practica de conseguir los modelos y el
texturizado de una persona es recurrir a estas dos técnicas que permiten obtener
fotografias con un alto nivel de resolucion para ser utilizadas como texturas y un
modelo 3D basado en el escaneo del cuerpo real del actor, respectivamente. Se
realizaron varias pruebas con miembros del equipo, escaneando su cuerpo y su
rostro para probar los resultados obtenidos con un escaner 3D de mano.

Como primera tentativa para escanear los detalles del rostro, se construy6 un
artilugio que el equipo bautizo como “prototipo maceta”, porque consistia en

una camara, controlada con una raspberry Pi, dentro de una maceta con varias
luces LED en su interior para asi capturar los detalles de la piel en diferentes
condiciones de iluminacion. Este sistema se ide6 para recabar mapas de normales y
mapas de relieve con una alta resolucion y un gran nivel de detalle.

El prototipo fue fundamental para tener una idea aproximada de como proceder
en el texturizado del modelo 3D, pero los resultados no fueron suficientemente
convincentes para ser utilizados en produccion. Por tanto, varios miembros de
Ninja Theory viajaron junto a Melina Juergens rumbo a Serbia, donde la empresa
3Lateral elabor6 un escaneado completo de la cara de la actriz.

Camera Rig: capturar la interpretacion de Melina en tiempo real era un objetivo
esencial, pero de nada serviria si su actuacion no se acompanaba con un control
de camara cinematografico. Para ello, se debia zrackear la posicion de la camara
virtual al mismo tiempo que se capturaba el movimiento y la interpretacion

de la actriz. El objetivo era poder operar una camara fisica que emparejase los
movimientos de la camara virtual en Unreal.
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fig. 33 Imagen de marcadores dentro del soffware de captura facial. Fuente: fxguide.com
fig. 34 Hydra prototype. Imagen del primer prototipo de virtual camera rig. Fuente: hellblade.com

fig. 35 Primer plano del sistema de captura facial Vicon Cara Head Rig. Fuente: hellblade.com
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Como primer prototipo, y con el fin de resolver todas las tareas con una misma
solucion, se diseno un 74g de camara que consistia en varias go-pro con diferentes
lentes [fig. 34]. Un grupo de estas capturaba el movimiento de la cara en 3D, otras
el movimiento del cuerpo y, en conjunto, triangulaban la posicion en el espacio
3D mediante el zracking de marcadores visuales situados en las paredes de la sala,
igual que se haria con After Effects. El sistema dio sus frutos, pero para que fuese
eficiente se dabian invertir demasiado tiempo y recursos, por tanto, se opto por
recurrir al sistema optico de Vicon, mencionado en el parrafo anterior.

El sistema de camaras infrarrojas resolvia la captura de movimiento, pero atin

era necesario registrar los datos de la camara fisica operada durante el rodaje.

La solucion fue emplear un método, ampliamente extendido en los procesos de
previs [13], que consistia en 3 0 4 marcadores opticos adheridos al 7ig de la camara
utilizada para grabar a los actores en escena [fig. 36]. De este modo las camaras de
Vicon capturarian también el movimiento de un segundo objeto que Unreal podria
interpretar como camara virtual.

Audio: la experiencia auditiva desempena una papel clave en la representacion

de la psicosis que sufre el personaje de Senua. El diseno de sonido debia estar
muy cuidado si se pretendia conseguir una buena experiencia inmersiva. Esta
sensacion de espacialidad en el diseno de sonido se logro capturando la voz en
estéro directamente desde la actuacion en plato, a través de microfonos binaurales
[fig. 37]. Este tipo de micros emula las funciones que desempena el oido humano,
asignando los sonidos grabados en un espacio a los canales izquierdo o derecho en
funcion de la direccion de la que procede la onda. Esta experiencia auditiva solo
se puede experimentar si se utilizan auriculares estéro, pero con un buen disefio

se pueden conseguir efectos muy logrados, tales como voces hablandote desde la
lejania mientras otras suenan dentro de tu cabeza simultaneamente.

Hellblade: Senua’s sacrifice fue un éxito rotundo, recibié6 muy buenas criticas y fue
considerado uno de los mejores videojuegos de 2017, no obstante, en mi opinion,
su mayor logro no tiene que ver con el desarrollo técnico o con la tecnologia
utilizada, pues muchas de estas ya habian sido empleadas con anterioridad en el
cine o en otros videojuegos. El verdadero hito de Ninja Theory fue demostrar que
existia una posibilidad de alcanzar esos resultados con un presupuesto ajustado

y un equipo pequefo, y poner de manifiesto que el avance tecnologico habia
democratizado el uso de técnicas que anteriormente estaban reservadas solo a las
grandes companias, las cuales Unicamente centraban sus esfuerzos en producir
blockbusters.

Ademas, el planteamiento de rodar un videojuego como si fuese una pelicula, abrio
un camino hacia enfoques mas organicos, que acercaban el mundo del videojuego a
artistas audiovisuales acostumbrados a trabajar con equipos de video.

Ano tras ano vemos como la tecnologia ha dejado de suponer una barrera técnica
para muchos profesionales, haciendo que su trabajo sea mas facil y proximo a las
herramientas que estan acostumbrados a utilizar.

13 . Abreviacion del término inglés previsualization. Se refiere al proceso de visualizar
escenas y efectos complejos antes de ser rodadas. En VFX, es una manera rudimentaria de
visualizar los efectos digitales sin pasar por todo el proceso de finalizacién y renderizado.
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fig. 36 Manejo de camara en tiempo real durante el SIGGRAPH 2016. Fuente: hellblade.com
fig. 37 Ejemplo de micréfono binaural. Fuente: hellblade.com

fig. 38 Fotoescaneado y facial rigging. Fuente: fxguide.com
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2.3. Sistemas y tipos de captura

En una sesion de motion capture, un sistema de camaras y sensores muestrea,

con una elevada tasa de fotogramas por segundo, el movimiento de los actores.
Una camara puede ser operada en torno al actor mientras la actuacion se

esta desarrollando y el sistema de captura de movimiento podra registrar los
movimientos de la camara, asi como los props en la escena. Esto permite que los
personajes, entornos y sezs CGI tengan la misma perspectiva y movimiento que las
imagenes capturadas por la camara fisica, evitando discordancias de composicion
producidas por el efecto de paralaje.

A su vez, todos estos datos son procesados por un ordenador que dispone la
posicion y el movimiento del actor en un espacio 3D, de acuerdo con la posicion
tridimensional inferida de cada marcador. No obstante, algunos de los sistemas
mas antiguos requieren de la accion de un animador para que “limpie” los datos
erroneamente interpretados por el sistema, fenomeno conocido como marker
swapping, que intercambia la localizacion tridimensional de dos o mas de los
marcadores encargados de capturar la actuacion del actor. La lectura erronea de
un solo sensor puede provocar que el ordenador interprete libremente la posicion
de este en el espacio, dando lugar a poses no deseadas en un frame concreto. El
marker swapping se puede reducir drasticamente con la utilizacion de hardware
mas moderno, basado en marcadores activos, pero atin con todo, es necesario
que el software rellene los momentos en los que, por fracciones de segundo,

el marcador desaparece de plano, ya que todos los sistemas opticos sufren de
oclusion.

Tras el procesado, los datos de animacion se importan a un programa de animacion
3D (Maya, Blender, 3DSmax, C4D etc.), donde los animadores pueden vincularlos
al rigging de los personajes 3D. Si la captura de movimiento es lo suficientemente
precisa, los tiempos en el proceso de animacion 3D se reducen drasticamente, ya
que se limita a integrar el modelo animado en la escena y a corregir las posibles
interacciones con otros elementos 3D.

Existen multitud de sistemas diferentes para proceder en captura de movimiento,
desde los mas tradicionales, que se valen de marcadores opticos para calcular

la posicion, hasta los sistemas basados en sensores inerciales de posicion. A
continuacion, exploraremos algunos de ellos.

2.3.1. Sistemas opticos

Estos sistemas basan su funcionamiento en los elementos opticos propios de
camaras y sensores de imagen, triangulan la posicion 3D de un sujeto en funcion
de unos marcadores adheridos al cuerpo del actor [fig. 43| en zonas relevantes,
como articulaciones, pies, manos o partes de la cabeza. El actor realiza la accion
en un espacio especificamente preparado, delimitado por varias camaras que
estan calibradas para proporcionar proyecciones superpuestas de la escena, y que
registran el movimiento [fig. 39]. Al mismo tiempo, los datos de triangulacion se
registran en un equipo externo para, posteriormente, ser utilizados en los modelos
3D del personaje que se quiera animar. El tamafo del area delimitada varia

en funcion del nimero de camaras que se utilicen, asi como de la cantidad de
marcadores que se pueden triangular a la vez. Estos marcadores pueden ser pasivos
(retro reflectantes) o activos (emiten luz).
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fig. 39 Ser completo de captura de movimiento con sistemas Opticos. Fuente: optitrack.com

fig. 40 Funcionamiento esquematizado de un sistema de captura 6ptico. Fuente: (Okun y Zwerman, 2010. pg. 353)
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Marcadores Pasivos: Con marcadores pasivos se utilizan LEDs infrarrojos
alrededor de las lentes de las camaras de posicion, junto con filtros de paso
infrarrojo situados sobre los objetivos; de esta manera, las camaras de posicion
miden la luz infrarroja rebotada por los marcadores colocados en el cuerpo del
actor [fig. 40|. El umbral de sensibilidad de las camaras se puede ajustar para
capturar unicamente la luz reflejada por los marcadores y discriminar el resto de las
luces rebotadas y reflejos presentes en la escena.

Para calibrar las camaras y la posicion dentro del espacio, se utiliza un objeto con
marcadores colocados en posiciones conocidas, a modo de referencia. Si dos de
estas camaras calibradas registran uno de los marcadores, se puede obtener su
posicion tridimensional en un espacio virtual. Estos sistemas constan normalmente
de entre 2 a 48 marcadores, aunque 33 marcadores suele ser el minimo necesario
para capturar el movimiento corporal de un ser humano. Afadir camaras puede
ayudar a corregir el marker swapping, pues cuanto mayor sea el nimero de
camaras mayor sera el nimero de angulos que el sistema sera capaz de cubrir.

Marcadores activos: Por otra parte, los marcadores activos, en vez de reflejar la
luz generada por fuentes externas, estan equipados con LEDs que emiten su propia
luz infrarroja pulsada. Esta es recogida por las camaras, que cumplen la misma
funcion que con los marcadores pasivos.

El proceso de captura en sistemas con marcadores activos se puede ajustar mucho
mas si se utilizan marcadores activos modulados por tiempo. Estos sistemas
emiten luz estroboscopica en un marcador cada vez, o modulan la amplitud y
frecuencia de onda de multiples marcadores. El objetivo es dotar a cada marcador
de una ID especifica que permita al programa de rastreo identificarlos con mayor
precision, sin confundir unos con otros, reduciendo de este modo el marker
swapping y proporcionando datos mas precisos.

Marcadores semipasivos: Estos sistemas operan en sentido inverso a los
mencionados previamente. En vez de registrar la luz infrarroja reflejada, o emitida,
por los marcadores, el sistema utiliza un tipo de sensor fotosensible que recogen y
decodifican las senales opticas recibidas

2.3.2. Sistemas no opticos

Son sistemas cuyo método de captura no se basa en el muestreo de luz a través de
camaras de posicion, utilizan otro tipo de sensores basados en propiedades fisicas
como la aceleracion y el angulo de rotacion para registrar los movimientos del
actor.

A diferencia de los sistemas Opticos, ninguno de estos sistemas es capaz de capturar
las expresiones faciales de un actor, para este tipo de tareas se utilizan las técnicas
previamente mencionados.

Sensores de movimiento inercial: en vez de utilizar senales luminicas para
muestrear la posicion de marcadores en cada frame, los sistemas inerciales
capturan el movimiento del actor en funcion de una serie de propiedades fisicas
inherentes al movimiento realizado por el cuerpo.
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fig. 41 Camara y marcadores de un sistema optico. Fuente: optitrack.com

fig. 42 Montaje de camaras sobre esctructura delimitadora. Fuente: optitrack.com

fig. 43 Andy Serkis vistiendo un traje de captura de movimiento. Fuente: cgicoffe.com
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Igual que un movil cuando se utiliza la aplicacion de GPS, estos sistemas se
valen de pequefos sensores, como giroscopios y acelerometros, para medir las
propiedades fisicas de la accion realizada por el actor (Root y Gordon, en Okun y
Zwerman, 2010. pag. 336).

Los giroscopios son capaces de calcular la velocidad angular y proporcionan

el cambio de angulo con respecto de una posicion inicialmente conocida. Los
acelerometros miden la aceleracion lineal, incluida la gravitacional. Con estos dos
sensores se puede determinar tanto la velocidad como la posicion de las partes del
cuerpo a las que estan adheridos.

Los datos se transmiten a un ordenador mediante comunicacion inalambrica, que
determina no solo la posicion del sensor, también su angulo de inclinacion.

Estos sensores proporcionan datos relacionados con el cambio de estado, pero
no son capaces de transmitir su posicion tridimensional, por lo que han de ser
complementados con un sistema secundario adicional, optico o magnético, para
determinar la posicion del actor.

Sensores de movimiento mecanico: los sistemas mecanicos rastrean y detectan
directamente la flexion y el angulo de las articulaciones. El actor viste un
exoesqueleto con sensores en las articulaciones y, segiin el movimiento realizado, el
exoesqueleto repite todos los movimientos que realiza el actor y los transmite a un
ordenador que se encarga de registrar los datos mediante sofiware.

Los sistemas mecanicos son muy aparatosos y pueden romperse facilmente si no se
operan con cuidado.

Sensores magnéticos: siguen un principio parecido al de los sistemas opticos,
pero en este caso los marcadores son imanes, y una serie de receptores magnéticos
cumplen la funcion de las camaras de posicion en un sistema optico. El sistema
rastrea la posicion en funcion de las distorsiones generadas por los imanes en

el flujo del campo magnético. Al igual que los sistemas inerciales, los sistemas
magnéticos utilizan sensores secundarios para determinar la posicion y la rotacion
de las articulaciones correspondientes.

La zona de captura en sistemas magnéticos es significativamente menor que en
aquellos con sensores opticos.

2.3.3. Facial motion capture

Adicionalmente, para completar las rutinas de performance capture, existen
técnicas para recoger el movimiento facial de los actores mientras estos actian ante
la camara. Basicamente, consiste en colocar marcas sobre puntos estratégicos de

la cara, (pliegues alrededor de la boca, pémulos, parpados, ete.), cualquier zona
que sea susceptible de moverse mientras se habla o se gesticula. Un conjunto de
camaras, situadas a un palmo de distancia de la cara del actor, graba sus gestos,

y un software interpreta como se ha de de desplazar la malla en funcion del
movimiento que realizan los marcadores sobre la cara del actor.

Los procesos de captura facial son llevados a cabo necesariamente por sistemas

opticos, pues los marcadores inerciales y magnéticos no poseen la sensibilidad
suficiente para registrar movimientos tan sutiles.

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID cap.3-61



3. Tercera parte: Virtual Production

La técnica de produccion virtual persigue los mismos objetivos que han
determinado el desarrollo del resto de técnicas y tecnologias presentadas con
anterioridad a lo largo de este TFM: poder agilizar y facilitar la integracion de
CGI al maximo posible, asi como, reducir el tiempo invertido en posproduccion.
Por otra parte, uno de los mayores deseos de todo artista VFX es poder visualizar
en tiempo real, y con un buen acabado final, las escenas y efectos creados en

el estudio, por tanto la motivacién para explorar soluciones en tiempo real esta
ligada también al objetivo de contribuir al desarrollo artistico a través de una
vision holistica que cohesione todas las fases de desarrollo. Asi pues, la produccion
virtual da respuesta a ambos aspectos, procura reducir el tiempo en posproduccion
y facilita herramientas con las que tanto artistas como disenadores y creativos
audiovisuales estan familiarizados.

Hasta hace no mucho tiempo, existia una desconexion habitual entre la fase

de rodaje y la de integracion de efectos especiales por CGI. Las herramientas
utilizadas y el tipo de flujo de trabajo establecido hacian necesario dividir la
produccion de cualquier proyecto audiovisual en diferentes etapas, pues, mientras
se siguiesen utilizando motores de renderizado offfine, seria imposible incorporar
los elementos CGI al sez de rodaje.

Este flujo de trabajo deriva de un planteamiento establecido durante afnos,
ocasionado por las limitaciones técnicas del sofiware y el hardware utilizado en
posproduccion. Era inevitable relegar la integracion de CGI a las fases finales ya
que todos los motores de renderizado utilizados en la industria se basaban en la
iteracion de calculos para conseguir un tnico fotograma con calidad suficiente
para ser integrado en el metraje final. Como es comprensible, esta metodologia es
bastante lenta, ya que la calidad del render final esta condicionada por la cantidad
de iteraciones que el motor realiza para renderizar la escena, cuanto mayor es el
numero de iteraciones mas exactos son los calculos realizados y mayor calidad
presenta el render final; este mismo principio rige para cada uno de los fotogramas
que componen una secuencia, por lo cual, el proceso completo de renderizar una
toma de pocos segundos implica tiempos considerablemente altos.

Dependiendo de la potencia grafica del equipo utilizado se puede reducir el tiempo
de renderizado, pues cuanto mayor es la potencia grafica menor es el tiempo

de calculo por iteracion. Por tanto, es frecuente recurrir a maquinas disefiadas
especificamente para cubrir Gnica y exclusivamente el proceso de render. Una vez
la escena esta preparada y lista, se utilizan sistemas de ordenadores en cluster,
conocidos como granjas de render, que combinan la potencia de varias tarjetas
graficas para optimizar los tiempos de calculo. Renderizar en granjas ayuda a
reducir el tiempo que tarda el motor en producir una secuencia completa, pero,
aun asi, el planteamiento basico sigue siendo el mismo. Mientras se mantenga el
uso de motores offfine, el CGI quedara irremediablemente relegado a la fase de
posproduccion.

Esta posicion en la cola del pipeline ha propiciado uno de los males endémicos

en la industria del VFX. Frecuentemente, cuando los efectos especiales de una
pelicula carecen de calidad o presentan problemas visuales, es debido, en la
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mayoria de los casos, a la escasez de tiempo destinado. Muchos estudios de VFX,
en Hollywood, se han quejado de la presion que las productoras ejercen sobre su
trabajo exigiendo resultados cinematograficos en plazos de entrega muy ajustados y
con presupuestos escuetos.

Uno de los casos mas recientes es la escena de lucha al final del filme Black
Panther (Coogler, 2018). En la totalidad del proyecto trabajaron 11 estudios
diferentes, pero en esta escena, concretamente, los responsables fueron los
miembros del equipo de DNEG. Este estudio londinense, con 8 sedes alrededor
del mundo, posee una amplia experiencia en produccion de efectos especiales para
Hollywood y es ganador de cinco Oscar, cinco BAFTA y varios VES a la mejor
produccion de efectos especiales por proyectos tan destacables como Blade Runner
2049 (Villeneuve, 2017), Ex Machina (Garland, 2014) o Chernobyl (Mazin, 2019).

Lejos de querer ensalzar el trabajo de DNEG con este elenco de logros, lo que
pretendo es remarcar su profesionalidad, que no son aficionados. Sus equipos
estan integrados por artistas profesionales capaces de producir VFX de calidad.
Entonces ¢por qué el resultado de esta escena en particular es tan terrible?

Tras finalizar el rodaje de Black Panther, por complicaciones en la produccion, el
equipo de DNEG acabo recibiendo el material grabado con dos meses de retraso,
lo cual precipito el plan de produccion, ocasionando que los efectos especiales

de toda la escena tuviesen que ser resueltos en tan solo 6 semanas. El equipo de
artistas que trabajo en la secuencia tuvo que trabajar a marchas forzadas, y con el
mismo presupuesto, para cumplir con las fechas marcadas por Disney.

El ejemplo de Black Panther no es un caso aislado, pues son muchos los estudios
que han sufrido plazos ajustados, con poco tiempo para alcanzar la calidad visual
que a ellos les hubiera gustado ofrecer. Todavia mas drastica fue la situacion del
estudio RAythm € Hues, quienes se declararon en bancarrota solo dos semanas
antes de ganar el Oscar a mejores efectos especiales por La vida de Pi (Lee, 2013).
Durante la gala, Bill Westenhofer, quien fue responsable de coordinar los efectos
especiales, intentaba denunciar la situacion desde el podio, tras recoger el premio,
cuando la organizacion del evento elevo el volumen de la musica y silenci6 su
microfono, en directo, para acallar su discurso.

Es evidente que el afan recaudatorio y la maximizacion de beneficios por parte de
las grandes productoras son los principales causantes de la situacion que estudios
como Rythm € Hues sufren dentro de la industria cinematografica. No obstante,
los problemas de plazos ajustados y escaso tiempo de produccion también derivan,
en parte, de esta estructura en tres fases, en la que el retraso de las dos primeras
condiciona drasticamente el tiempo dedicado a posproduccion.

Todavia hoy esta metodologia de trabajo se mantiene intacta en muchos proyectos,
pero con la aparicion de nuevas tecnologias y los avances en computacion grafica,
algunas de las estrategias clasicas de posproduccion se han visto comprometidas,
siendo necesaria su actualizacion a partir de nuevos planteamientos. Es en este
punto donde el concepto de produccion virtual empieza a cobrar fuerza.
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En un principio, la idea de visualizar CGI en tiempo real empez6 a investigarse
para cubrir los procesos de previs. Avatar (James Cameron, 2009) fue una de las
primeras cintas en utilizar entornos de produccion virtual como una parte esencial
de su metodologia de produccion. Se utilizaron técnicas de rastreo para operar
camaras virtuales, mediante interfaces fisicas, en el plato de rodaje, mientras los
actores actuaban con sistemas de performance capture. Pero en 2009 la tecnologia
no habia avanzado lo suficiente para poder ofrecer renders realistas en tiempo real,
por lo que el renderizado de las escenas seguia realizandose en posproduccion, tras
procesar el material obtenido en el sez.

No obstante, poder plantear los efectos digitales directamente desde el plato fue
un idea innovadora y bastante atractiva, a la que mas tarde otras producciones
decidirian adscribirse. Si bien la imagen final todavia quedaba desconectada de

la fase de rodaje, poder operar fisicamente en un entorno virtual, con actores
interpretando sus personajes digitales en tiempo real, result6 ser un concepto muy
potente que resolvia problemas basicos concernientes a la planificacion del disefio
3D, o a la toma de decisiones sobre la direccion y la composicion del plano. Poder
visualizar los entornos digitales en el plato, a través de una camara, elimin6 el
distanciamiento entre el mundo de los VEX y el de la accion real, y consiguié que
tanto el equipo de rodaje (director, actores, operarios de camara, etc.) como los
artistas VFX colaborasen con mayor sinergia en el desempeno de sus funciones.

Por otro lado, el sector del videojuego llevaba mucha ventaja implementando la
captura de movimiento en sus platos. Ademas, su medio se habia desarrollado
bajo el uso de motores que renderizaban en tiempo real, por lo que las
previsualizaciones 3D en el plato ya estaban asimiladas dentro del pipeline.

Desde un punto de vista estrictamente grafico, el tnico aspecto que separaba el
videojuego del cine era la diferencia en la calidad del renderizado. L.os motores

de videojuego no eran capaces de alcanzar la calidad requerida para una pelicula,
pero esta limitacion se ha diluido a lo largo de los afnos. Cada generacion de
tarjetas graficas ha ido acortando cada vez mas la distancia que separaba la calidad
de un motor off7ine de la de un motor de videojuegos; las nuevas arquitecturas
permiten renderizar escenas cada vez mas complejas en tiempos mas cortos. En
2018 NVIDIA present6 una serie de procesadores graficos que han cambiado por
completo el mercado del videojuego.

La serie RTX de NVIDIA introducia una caracteristica fundamental, su
arquitectura permitia aplicar algoritmos de Ray 7racing en tiempo real, ofreciendo
una calidad proxima al fotorrealismo, pero con motores de videojuegos que
renderizaban la escena en pocos milisegundos.

Aprovechando esta funcionalidad, el afio pasado se estrend una serie que puso la
produccion virtual en el punto de mira de muchos estudios, quienes empezaron
a plantearse esta solucion como un recurso viable en el desarrollo de sus
producciones.
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3.3.1. Produccion virtual en The Mandalorian

En 2019, Epic Games publico “The Virtual Production Field Guide”, una guia
que explica como utilizar los recursos de Unreal Engine para proyectar sobre un
array de monitores LED entornos CGI renderizados en tiempo real, y como hacer
un uso efectivo de las herramientas de produccion virtual.

Durante el SIGGRAPH de 2019, se present6 un video [14] que demostraba como
esta técnica podia ser aplicada en cualquier produccion cinematografica. En él,
un conjunto de muros formados por varios paneles LED proyectaban, detras de
un actor, diferentes entornos digitales, con diferentes condiciones de iluminacion,
renderizados en tiempo real con Unreal Engine.

Sinceramente, esta idea, como tal, ha estado presente como concepto en diversos
medios audiovisuales durante muchos afos, incluso décadas. Algunos videos
musicales de principios de los 2000 ya incorporaban fondos de pantallas LED,
y en el filme Oblivion (Kosinski, 2013) se grabaron algunas escenas haciendo
uso de esta técnica. Podriamos incluso remontarnos a los afios 50, en los que se
empleaban proyectores Opticos para grabar las escenas de conduccion. Pero su
aplicacion no se consideraba un elemento esencial de produccion, era mas bien un
recurso ocasional para solventar ciertos planos. Ademas, la tecnologia en que se
basaba todavia no estaba suficientemente depurada y no se habia implementado
una estrategia de trabajo efectiva para incorporar su uso durante el rodaje. Pero
actualmente, gracias a los avances presentados en estos Gltimos dos anos, existe
la posibilidad de proyectar entornos 3D y grabarlos, con una camara, junto con
los actores y el resto de los elementos en el sez simultaneamente, sin necesidad de
pasar por procesos de chroma keying [fig. 44|.

Con esta idea en mente, John Favreau, quien ya habia participado previamente

en proyectos en los que se aplicaban estrategias de produccion virtual como £/ rey
leon (Jon Favreau, 2019) o E/ libro de la selva (Jon Favreau, 2016), decidi6 utilizar
un sez con muros de pantallas LED para resolver gran parte de los VFX de la serie
que estaba produciendo en esos momentos: 7ke Mandalorian (Jon Favreau, 2019).
Fue una decision crucial que condiciond la produccion desde el minuto uno, y que
permiti6 demostrar como esta metodologia era una opcion mas que viable para
resolver gran parte de los VEX en una superproduccion de Hollywood.

The Mandalorian, lejos de ser una produccion tradicional, combiné diferentes
técnicas para crear los efectos especiales ante la camara. De hecho, lo realmente
innovador de su planteamiento fue recurrir tanto a procesos practicos como a

esta metodologia en ciernes, para conseguir una fotografia muy particular que
recuerda a una mezcla entre las primeras peliculas de George Lucas y los westerns
tradicionales.

¢En qué consistio exactamente la produccion virtual de 7he Mandalorian? Se
construy6 un sez virtual [fig. 45] [fig. 46] [fig. 47], un plato especificamente pensado
para proyectar entornos 3D en las paredes y el techo, con un sistema 6ptico de
captura de movimiento que #zrackeaba unos marcadores situados sobre la camara
fisica (del mismo modo como se hizo en la producciéon de Hellblade: Senua’s

14 . In-Camera VFX with Unreal. Enlace al video de presentacion del SIGGRAPH 2019
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https://www.youtube.com/watch?v=vyYXLEz0k1Y

fig. 44 Fotografia del platé de Avengers: Endgame. Fuente: imdb.com

fig. 45 Fotografia del virtual set en The Mandalorian. El muro circular proyecta el entorno renderizado en tiempo real. Fuente:
dailybulletin.com
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fig. 46 Escenas del making of en el virtual set con insertos del plano in-camera (recuadros abajo a la derecha). Fuente: fxguide.com,

indiwire.com.

fig. 47 Bscenas del making of en el virtual set.
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Sacrifice). El set tenia forma de ctpula, cuyos muros y techo estaban construidos
con paneles LED; el suelo se utilizo para distribuir los elementos escenograficos
como se haria en un platé convencional, mientras que las paredes y el techo
proyectaban en tiempo real, y sincronizados con el movimiento de la camara,

los entornos disefiados por el equipo de VFX en Unreal Engine. De este modo,
cuando la camara grababa la accion de los actores, también capturaba los entornos
virtuales proyectados por los muros y el techo.

Desde un punto de vista técnico, utilizar LEDs como fondos en la mayoria de los
planos permitio perfeccionar aspectos que con un green screen habrian supuesto
una mayor inversion de tiempo y que, en ciertos casos, no habrian dado el mismo
resultado.

Una de las ventajas mas evidentes que ofrece un sez virtual es la contribucion a

la iluminacion ambiental. Las pantallas, al emitir luz propia, construyen unas
condiciones de iluminacion realista sobre las superficies del sez y sobre los actores,
sin la necesidad de anadir fuentes de luz adicionales (focos, paneles, spots), al
contrario de como se deberia hacer en un sez con green screen. Por otro lado, desde
un punto de vista grafico, cuando se tiene que integrar un fondo por chroma en
posproduccion, es posible que la iluminacion sobre los elementos del metraje no
sea del todo realista, pues, si no se ha iluminado correctamente a los actores, las
condiciones de iluminacion han de ser recreadas en posproduccion.

Desde una perspectiva fotografica, poder visualizar los entornos directamente
sobre el sez es una gran ventaja tanto para los directores de fotografia como para
los actores. Antes, un director de fotografia debia imaginar como quedarian los
efectos especiales tras finalizar la posproduccion, pero con un sez virtual se pueden
tomar decisiones sobre el terreno de acuerdo con el aspecto real de la toma.

Este principio se aplica también a la actuacion de los actores, quienes pueden
interactuar de un modo mas natural en las escenas que estan interpretando. Este
flujo de trabajo se completa con la presencia de artistas y disenadores 3D en el
plato, quienes pueden modificar partes de la escena virtual de acuerdo con las
sugerencias del equipo de fotografia [fig. 49]. En resumen, se establece un flujo de
trabajo mucho mas organico y natural.

Otra ventaja que proporciona la produccion virtual es la facilidad para trabajar
con materiales reflectantes y superficies metalicas, algo bastante tedioso si se usa
green screen. Cuando se graba una escena en un sef rodeado de muros verdes, es
inevitable que las superficies reflectantes proyecten el verde del entorno; incluso
aquellas superficies que no reflejan en absoluto adquieren un tinte verde, producto
de la iluminacion rebotada, conocido como green spill [fig. 48|, que ha de ser
corregido en posproduccion. Esto es muy evidente en 7he Mandalorian, pues su
protagonista viste una armadura con piezas de metal cromado que refleja todos los
elementos de su alrededor. Si se hubiese utilizado un green screen, probablemente
se hubiese optado por recrear partes del personaje con CGI (como ya se hizo con
el traje de Zrom Man en la saga Vengadores), ya que eliminar los reflejos verdes
sobre la armadura habria sido demasiado laborioso, por no decir practicamente
imposible. Sin embargo, este problema desaparece en un sez virtual porque los
reflejos obtenidos en este tipo de superficie son los del propio entorno digital
proyectado por los LEDs.
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fig. 48 Ejemplos de green spill. Fuente (Barroso, 2016).
fig. 49 Modificacion y visualizacién en tiempo real del entorno virtual dentro de Unreal. Fuente: ILM

fig. 50 Uso de green screen en The Mandalorian. Fuente Pixomondo
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No obstante, los procesos de chroma todavia son necesarios en algunos casos. En
esta serie también se utilizo green screen para situaciones puntuales que requerian
eliminar algin elemento concreto de la escena (como en esta secuencia donde los
personajes montan unas criaturas recreadas por CGI [fig. 50]). Pero, la principal
diferencia respecto de un plato tradicional es el modo en como se utiliza. En un
set virtual se puede proyectar directamente una porcion de fondo verde sobre las
pantallas [fig. 50|, sin necesidad de modificar la escenografia y conservando parte
de la iluminacion proyectada por el resto de los paneles LED. De esta manera, se
reduce el green spill sobre las superficies afectadas por el chroma.

Sin duda, 7he Mandalorian ha marcado una nueva ruta en la creacion de
contenido audiovisual, tanto en proyectos para cine como para television. Esta
nueva metodologia de produccion se ha vuelto extremadamente popular debido a
las ventajas técnicas frente al green screen, y al ahorro de tiempo y de dinero.

Pero, en mi opinion, lo realmente novedoso de la produccion virtual no son las
ventajas técnicas que pueda ofrecer frente a otros métodos de trabajo tradicional.
Lo verdaderamente puntero es la capacidad que posee para incorporar parte

de las tareas de posproduccion ya en la fase de rodaje. Desde un punto de vista
creativo, es mucho mas eficiente trabajar mano a mano con los artistas encargados
de construir el CGI, en el mismo momento de rodar la accion. Si se realiza un
buen plan de produccion, todas las partes que intervienen en el rodaje se pueden
ver beneficiadas por el trabajo de los otros artistas. El feedback que un director

de fotografia pueda aportar es crucial para que los diseniadores de escenarios 3D
puedan construir un entorno virtual consistente, y a los actores les resultara mas
facil meterse en el papel de su personaje si pueden actuar frente a la imagen de un
paisaje en vez de ante un muro de color verde.

De manera casi involuntaria, esta tecnologia ha aportado un nivel de sinergia
mayor entre dos etapas que tradicionalmente han estado desvinculadas la una de la
otra.

La produccion virtual no es solo un avance técnico, es un salto conceptual en

la forma de hacer cine. Significa cambiar el punto de vista establecido durante
décadas para poder cooperar de manera mas eficiente en la creacion de historias

y relatos. Rompe la barrera entre los efectos practicos y el CGI para incorporar
una combinacion de ambas técnicas que, lejos de resultar torpe o extrafa, resuelve
varios inconvenientes tipicos de la integracion por clave de color.

3.1. Unreal Engine

Durante afos, la industria cinematografica ha confiado en los motores de
pre-renderizado para crear los efectos especiales de innumerables peliculas.
Aplicaciones como Cinema 4D, Maya o 3DSMax han sido pilares indiscutibles
durante mucho tiempo, lo cual tenia sentido considerando el tipo de flujo de
trabajo que se habia seguido hasta la fecha.

El procedimiento habitual era recibir el material grabado en plato sobre croma

e integrar el CGI mediante un proceso de chroma keying, por tanto, era
completamente irrelevante si en la renderizacion se invertian varias horas, o incluso
dias, pues la accion de los actores ya estaba grabada y el proceso de render se
desarrollaba después de disenar los modelos 3D, las animaciones y el zracking de
camara.
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Sin embargo, a medida que la técnica de produccion virtual se ha ido afianzando,
ha comenzado a introducirse una nueva dinamica de produccion que implementa la
integracion de CGI en tiempo real durante la fase de rodaje. Esta tendencia surgio
a raiz de proyectos que creaban gran parte del material audiovisual basandose en
los graficos generados por ordenador. En 2009, durante la produccion de Avazar,
James Cameron demostr6 que se podia orientar el filmado de una pelicula hacia
entornos virtuales que no presentasen imagen de accion real grabada.

Es posible utilizar motores de render offZine para integrar el CGI a través de un
proceso de composicion mediante extraccion de clave de color, ya que todos los
efectos pueden ser retocados en posproduccion, sin afectar al material grabado.
Pero esta posibilidad no es factible si se busca una integracion en tiempo real
durante el rodaje en plato.

Sin embargo, la perspectiva de trabajo cambia drasticamente si se trabaja en un sez
donde se utilizan pantallas LED para proyectar escenarios virtuales y efectos de
fondo, todos los VFX mostrados en los paneles deben tener calidad de producto
final, pues estaran directamente mezclados con el metraje grabado por la camara.
Incluso en aquellos sets donde el planteamiento es con green screen o blue screen, a
pesar de poder mantener la estructura tradicional de produccion, se ha comenzado
a utilizar motores de render en tiempo real para cumplir las tareas de previs y
poder visualizar en tiempo real cual sera el resultado final de los efectos digitales.

Asi pues, ante esta nueva perspectiva, se debia encontrar una herramienta que
permitiese construir escenarios virtuales, simular fisicas e integrar animaciones,
todo ello en tiempo real y con una calidad fotorrealista. Por suerte, la industria
del cine siempre ha seguido muy de cerca los avances tecnologicos que el

mundo del videojuego ha ofrecido en cada nueva generacion. Y asi, de un modo
inequivocamente logico, los videojuegos ofrecieron la respuesta a las demandas de
la industria cinematografica y de los efectos especiales.

Desde la aparicion en los 90 del primer videojuego 3D, la computacion grafica

se ha dividido en dos vertientes bien definidas: por un lado, se han desarrollado
algoritmos de Ray tracing para dar salida a la demanda, cada vez mayor, de
renders fotorrealistas para la industria del cine, y, por otra parte, en el mundo del
videojuego, se han realizado grandes esfuerzos para ofrecer motores de rasterizado
capaces de renderizar en tiempo real imagenes cada vez mas proximas a la realidad.
Las tecnologias no podian ser mas diferentes, pero el objetivo era comtn para
ambas, alcanzar una calidad grafica proxima a la de una camara de video.

Con el paso de los afios, ambos mundos han ido presentando avances, los motores
offline se han sofisticado cada vez mas, con algoritmos de Ray tracing capaces de
simular casi por completo las propiedades fisicas de la luz, y los motores online

han alcanzado tasas de computacion frame a frame que permiten cargar modelos
casi fotorrealistas. Ambos caminos han ido convergiendo poco a poco hasta llegar
al punto en el que hoy nos encontramos, y es que, en 2018, NVIDIA present6 su
nueva gama de tarjetas graficas RTX, las primeras capaces de aplicar Ray tracing
en tiempo real mediante un proceso que combina el uso de diferentes algoritmos de
renderizado (Scanline, Ray tracing, Radiosity, etc.), llamado Hybrid rendering.
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A partir de este momento, el concepto de motor de videojuego cambi6 por
completo, ya no tenia sentido separar ambos mundos. LLos motores offfine habian
estado muy por detras en cuestion de acabado y calidad final, por cuestiones obvias
no eran capaces de alcanzar el fotorrealismo que otros motores de render, basados
en Ray tracing, eran capaces de ofrecer. Pero con estas nuevas GPUs, era cuestion
de tiempo que las empresas de desarrollo de videojuegos empezasen a trabajar en
un motor que se beneficiase de esta tecnologia, y asi fue.

En 2019, durante la presentacion de Unreal en el GDC [15], Epic Games expuso
como su motor podia ser utilizado en metodologias de produccion virtual, gracias

a las operaciones de Ray tracing en tiempo real. Beneficiandose de las nuevas
tarjetas de NVIDIA, el motor es capaz de ejecutar tareas especificas que resuelven,
mediante algoritmos de Ray tracing, algunas de las funciones que realiza para
renderizar la imagen.

Unreal Engine se ha ganado a pulso la categoria de herramienta esencial en todas
las producciones que pretendan un enfoque de produccion virtual. Desde que se
introdujo la posibilidad de calcular iluminacion realista en tiempo real, el objetivo
de Epic Gamesha sido convertir su motor en la eleccion logica para los productores
que quieran emprender proyectos que cuenten con un sez virtual.

3.1.1. Caracteristicas y cuestiones de optimizacion

La principal ventaja de Unreal frente a otros motores de render es, por supuesto,
poder operar en tiempo real un entorno completamente virtual. Pero, esto tiene
serias limitaciones si se quiere alcanzar un apartado grafico equiparable a los
ofrecidos por otros motores offfine.

Existe un factor fundamental que condiciona el uso de un motor on/ine: el tiempo
de procesado que la tarjeta grafica emplea para renderizar la escena. Como ya se
ha visto en parrafos anteriores, los motores de render tradicionalmente utilizados
en el disefio de VFX (VRay, MantaRay, Octane, Arnold, etc.) confian la calidad
y la exactitud de los calculos al tiempo empleado para renderizar. Mediante la
iteracion de calculos en cada uno de los frames, el programa es capaz de generar
un render por cada fotograma, a partir de las condiciones de iluminacion y de

los modelos en la escena 3D. Por tanto, en todo este proceso existe un factor que
determina rigurosamente la calidad del render final, el tiempo. Cuanto mayor es el
numero de iteraciones por fotograma, mas tiempo emplea el motor en renderizar la
escena. Pero este principio no es aplicable en Unreal.

Unreal Engine se diseno para cubrir las necesidades propias del desarrollo de
videojuegos, por tanto, sus funciones y caracteristicas difieren de las de un motor
Ray tracing convencional. Todo el proceso de renderizado transcurre en un
margen de entre 15 y 20 milisegundos, y para una correcta visualizacion se debe
alcanzar al menos una tasa de 25 fotogramas por segundo. Emplear mas tiempo
para obtener mejores resultados de renderizado es, simplemente, imposible si se
busca un rendimiento en tiempo real que no afecte a la “jugabilidad”. Por este
motivo, la optimizacion es un concepto esencial que condiciona el uso de un motor
en tiempo real. Puesto que la prioridad del motor es renderizar cada fotograma en

15 . Siglas en inglés de Game Developers Conference. Es una convencion anual en la que se
presentan los avances alcanzados en la industria del videojuego.
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menos de 20 milisegundos (lo que se traduce en el estandar de 60 fotogramas por
segundo), se ha de decidir meticulosamente qué procesos han de ser calculados con
mayor prioridad y cuales otros pueden ser relegados a los Gltimos puestos en cola.

Comparado con un motor offline, que simplemente depende de la fuerza bruta y
del tiempo empleado para proporcionar imagenes realistas, un motor en tiempo
real necesita decisiones conscientes del disehador para poder rendir de un modo
optimo. Por tanto, si se pretende un uso eficiente, es necesario considerar algunas
caracteristicas especificas que no encontramos en otros motores offZine.

En aras de poder operar correctamente un motor como Unreal, existen ciertas
cuestiones técnicas que es necesario dominar con el fin de optimizar las funciones
ejecutadas por el software.

Optimizacion de modelos

Una de ellas es la complejidad de geometria. Este aspecto es comin a ambos tipos
de motor, pero por la relevancia del factor tiempo, se ha de tener en consideracion
cuando se trabaja con motores en tiempo real.

Existe una relacion directa entre el esfuerzo computacional y la densidad poligonal
en la geometria de una malla. Cuanto mayor es el nimero de poligonos mayor es

el esfuerzo que ha de realizar la GPU, pues mayor es también la complejidad del
calculo de rayos rebotados y del nimero de vértices que se han de rasterizar. Por
tanto, es importante mantener un nimero de #77s relativamente bajo en los modelos
3D que haya en la escena.

En ciertas ocasiones, la complejidad de geometria no esta del todo relacionada con
el nimero de poligonos. La densidad de malla es, sin duda, un factor que influye
en el rendimiento, pero puede suceder que modelos con baja geometria presenten
errores de iluminacion debido a la forma basica del propio volumen. Si el modelo
tiene zonas muy ocluidas o volumenes convexos con formas complejas, esto puede
derivar en una mala iluminacion o en un rendimiento poco optimizado.

En estos casos, por ejemplo, para resolver detalles con mucha oclusion, como
grietas o molduras, se recurre al mapeado de normales para que estas generen la
sensacion de volumen y detalle sobre una superficie plana.

Los LODs, de las siglas en ingles Level of Detail, son un sistema comin en todos
los motores de videojuegos que permiten seleccionar mallas con diferentes niveles
de geometria para un mismo modelo. Es una estrategia que gestiona la densidad de
malla en funcion de la cercania de la camara virtual al modelo 3D |[fig. 51].

El procedimiento habitual, cuando se disena una pieza para Unreal, es partir de
un modelado en alta definicion, es decir, con un elevado nivel de detalle y con una
alta densidad poligonal. Este primer modelo representara el LODO, es decir, el
nivel de detalle con maxima definicion. Después, se reduce la densidad poligonal
de este nivel mediante un proceso llamado “decimado”, que conserva las formas
generales, pero reduce la cantidad total de #7is presentes en el modelo. LLa malla se
“decima” varias veces en porcentajes diferentes para obtener topologias diferentes
del mismo modelo, cada una menos densa que la anterior (LOD1, LOD2, LOD3,
ete.).
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LODO
17.105 tris

LOD2
9.578 tris

LOD4
2.360 tris

LOD5
1.099 tris

fig. 51 Arriba, visualizacion de la topologia en los diferentes LODs de un mismo modelo. Debajo, Visualizacion de los LODs del
mismo modelo. Asser utilizado en la escena construida para este TEFM.

fig. 52 Escena disenada en Unreal. En el recuadro abajo a la derecha, modo de visualizacion “complejidad de sombreadores”.
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Cada una de estas mallas se utiliza para representar el mismo modelo a diferentes
distancias de visualizacion. La distancia de visualizacion se expresa en el porcentaje
de pantalla que ocupa el renderizado de dicho modelo, por tanto, cuanto mayor es
el porcentaje de espacio ocupado, mayor es el nivel de detalle. En las opciones del
modelo, Unreal permite definir los porcentajes de pantalla a los que es necesario
“saltar” al siguiente nivel de detalle, de modo que, para modelos con diferentes
funciones en la escena, se pueden asignar diferentes métodos de gestion para sus

LODs.

Junto con los LLODs, el suavizado mediante la modificacion del espacio
tangencial (Zangent space) [fig. 53] [fig. 54| [fig. 55] es otra caracteristica a tener
muy en cuenta si se esta creando un modelo para un motor de videojuegos.

La manipulacion de normales en el espacio tangencial de un poligono permite
simular suavizados de superficies sobre la malla sin crear geometria adicional,
valiéndose exclusivamente de las propiedades tipicas del mapeado de normales.
Es extremadamente 1til en el modelado de props y de elementos de fondo o
tercer plano (edificios, estructuras o piezas sard surface), ya que permite simular
superficies suavizadas sin necesidad de anadir poligonos a la malla.

Para conseguir estos resultados, se recurre a una estrategia de visualizacion
que utiliza las propiedades de un concepto matematico conocido como espacio
tangencial.

Al exportar los modelos desde Maya, 3DSMax o Blender, se deben salvar los
archivos, en formato fbx, conservando el espacio tangencial asignado, para asi
poder importar en Unreal las mismas propiedades de suavizado que se han
definido en el programa de origen.

Esta técnica es practicamente imprescindible en el uso de Unreal Engine, pues
permite ahorrar mucho esfuerzo de procesado sin apenas sacrificar detalle en la
geometria de los modelos.

Optimizacion de Shaders

En la misma tonica se encuentran las opciones de Teselado y Desplazamiento.
Estas dos propiedades permiten generar mas geometria sobre la malla de forma
procedural, y desplazarla para generar volumen de manera procedural, utilizando
como base un mapa de desplazamiento que defina las formas con las cuales se ha
de desplazar la malla.

El teselado es un proceso que permite subdividir cada uno de los #z7is que
componen la malla en multiplos regulares de la geometria original. Se puede
definir el material para que el teselado suceda de manera proporcional a la cercania
de la camara al modelo, lo que se conoce como teselado adaptativo. Este concepto
es extremadamente importante cuando se texturizan superficies que presentan
irregularidades cuyo volumen no es necesario en distancias de visualizacion
alejadas del espectador.

Para generar volumen efectivo sobre la geometria creada mediante teselado se

utilizan mapas de desplazamiento que “empujan” la malla del modelo en funcion
de los valores en escala de gris asignados a la textura.
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fig. 53 Ejemplo de aplicacién de suavizado. A la izquierda de la imagen, modelo sin suavizar conservando el espacio tangencial por
defecto; a la derecha, mismo modelo pero suavizado modificando el espacio tangencial. Ambos ejemplos tienen la misma topologia de
malla.

fig. 54 Visualizacion de Normales (splited-normals) en un espacio tangencial suavizado y sin suavizar.

fig. 55 Visualizacion del espacio tangencial exportado en el mismo modelo dentro de Unreal Engine.
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Teselar un modelo consume recursos de la GPU, por tanto, establecer un proceso
adaptativo en funcion de la distancia de visionado es fundamental para que Unreal
se ejecute Optimamente. Por ejemplo, para construir una pared de ladrillo se puede
utilizar un modelo 3D constituido por un plano rectangular bidimensional, sin
ningtn tipo de volumen que simule los ladrillos. La sensacion de relieve se simula
estableciendo un mapa de normales en el material PBR, pero cuando la camara

se aproxime sera necesario ver como los ladrillos sobresalen si se quiere obtener

un acabado fotorrealista; la combinacion de teselado adaptativo y desplazamiento
permite crear este volumen de manera procedural en tiempo real, y ajusta el nivel
de subdivisiones en funcion de la distancia a la que se encuentra el espectador o la
camara.

Igual que en otros programas, Unreal Engine hace uso de un sistema de nodos
para definir los materiales asignados a los modelos. No obstante, este sistema es
sensiblemente diferente al de otros motores, pues presenta caracteristicas propias
para optimizar el flujo de trabajo. Por ejemplo, dentro de un material se pueden
referenciar funciones de otros materiales [fig. 56| ya creados para simplificar la
lectura en tiempo real.

Un concepto fundamental cuando se trabaja con materiales en un motor de
videojuegos es la posibilidad de poder crear multiples instancias de un mismo
material maestro. Una instancia de material [fig. 57| permite modificar parametros
definidos en el material maestro sin tener que volver a compilar todo el arbol de
nodos. Este proceso permite que el motor no tenga que calcular un material por
cada uno de los objetos posicionados en la escena, pues toma la referencia del
material maestro y aplica las modificaciones en cada una de las instancias.

Por tanto, lo habitual cuando se texturiza en Unreal es crear un material comin
para todos los modelos con propiedades fisicas similares, es decir, uno para
materiales difusos, otro para translicidos y otro para metalicos. Posteriormente, se
crean distintas instancias de estos materiales, una por cada modelo 3D en escena,

y se modifican los parametros que controlan las caracteristicas propias de cada
objeto. Estas estrategias ayudan a mantener una baja complejidad de sombreadores
en toda la escena [fig. 52].

3.1.2. Iluminacion

La iluminacion en Unreal merece una explicacion aparte por sus peculiaridades
respecto de otros motores. Originariamente, Unreal no ofrecia la posibilidad de
renderizar con algoritmos de Ray tracing, aunque esta situacion ha cambiado

en el Gltimo afio tras la aparicion de la tecnologia RTX. El proceso de render

en Unreal es una actividad bastante compleja que basa su arquitectura en una
ejecucion multi-threating de diferentes tareas. En esencia, el render se construye
combinando diferentes algoritmos con bajo impacto en los tiempos de calculo para
renderizar en tiempo real las escenas construidas dentro del motor.

Unreal, al igual que hacen otros motores de videojuego, utiliza iluminacion
bakeada (16| para simular los rebotes de luz difusa. Las sombras se calculan en un
proceso de pre-renderizado con algoritmos de radiosidad e iluminacion directa; tras

16 . Iluminacion precalculada antes de ejecutar el render en tiempo real.
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fig. 56 Visualizacién de “funcién de material” (recuadro inferior derecha) dentro del material maestro empleado para sombrear el
terreno de la escena.

fig. 57 Editor de material maestro (izquierda) y de instancia de material (derecha).
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el calculo, se “pintan” sobre un tipo de textura especifico que se aplicara sobre los
modelos que se ven afectados por dichas sombras. Estas texturas se conocen como
Lightmaps, y son, en esencia, las sombras que los modelos en escena arrojan sobre
otras superficies proximas. De este modo, cuando el juego se ejecute en tiempo
real, el motor no necesitara calcular nuevamente la iluminacion de cada frame,
pues ya ha sido renderizada previamente, y simplemente ha de ser aplicada como
una textura mas.

Para poder texturizar los modelos 3D con los /ightmaps correspondientes, cada
modelo debe tener 2 IDs de coordenadas UV. El primero se utiliza para mapear
las texturas de los materiales PBR y el segundo para los /ightmaps. Unreal es
capaz de crear por si mismo este segundo conjunto de coordenadas UV; cada vez
que se importa un modelo 3D dentro del motor se puede seleccionar la opcion de
crear UVs para /igthmaps, aunque para ciertos objetos sera mejor que el artista las
defina a mano en otro programa de modelado.

Este sistema de /ightmaps es muy util, pero presenta una desventaja crucial, ya

que las sombras bakeadas son estaticas y no pueden variar con las interacciones

del jugador. Si, por ejemplo, se mueve un objeto de la escena, o si se cambia la
iluminacion, los Zightmaps correspondientes no se adaptan a las nuevas condiciones
luminicas y habran de ser recalculados nuevamente [fig. 60]|. Este fenomeno se ha
de tener muy presente cuando se trabaja con Unreal, ya que condiciona el modo
en el que se opera un entorno CGI. Si no se quiere cometer errores de iluminacion,
se habra de recurrir a otras técnicas incorporadas en el motor para iluminar
correctamente.

Debido a este sistema de iluminacion precalculada, Unreal permite definir en
todos sus actores [17] tres estados diferentes de movilidad: estatico, estacionario y
movil. Dependiendo del modo elegido, se define la relacion y el comportamiento
de las luces en escena con el resto de los objetos.

Estatico: si una luz se define como estatica, esta no puede variar durante el juego.
Son luces que no pueden ser movidas ni cambiadas durante el tiempo de ejecucion,
por lo cual tampoco pueden arrojar sombras dinamicas de objetos en movimiento;
pero, si se combinan con objetos estaticos, son capaces de reproducir sombras de
area en superficies de contacto.

Son calculadas mediante /ightmaps y, una vez procesadas, no presentan mayor
impacto sobre el rendimiento del motor. Los objetos definidos como moviles
no pueden interactuar con este tipo de luces del mismo modo que lo harian los
estaticos [fig. 60].

De los tres estados de movilidad, es el que presenta menor impacto de rendimiento,
pero sacrificando calidad y versatilidad.

Estacionario: este estado permite que las luces presenten caracteristicas de los
otros dos (estatico y movil) en situaciones concretas. Las luces estacionarias estan
pensadas para ocupar una posicion fija en la escena, pero se pueden modificar

17 . Unreal denomina a los elementos distribuidos en escena como “actores”. Existen
actores de iluminacion, mallas estaticas, reflexiones o volamenes de posprocesado, entre
otros.
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algunas de sus propiedades como la intensidad, el brillo o el color, en tiempo real.
Esta es su principal diferencia respecto de las luces estaticas, que no pueden ser
modificadas de ningtin modo durante el tiempo de ejecucion.

No obstante, los cambios en tiempo real se representan mediante iluminacion
directa, de modo que, tanto los rebotes de iluminacion difusa como las sombras de
area no podran sufrir cambios dinamicos con este tipo de luz. Por el contrario, la
informacion de iluminacion indirecta (difusa o rebotada) se almacena dentro de
los lightmaps, del mismo modo que se hace con las luces estaticas.

Unreal decide qué tipo de iluminacion aplicar en funcion de los estados de
movilidad definidos en cada uno de los modelos 3D. Asi pues, una luz estacionaria
aplicara iluminacion bakeada sobre objetos estaticos, mientras que sobre objetos
moviles aplicara iluminacién dinamica.

El impacto de rendimiento de este tipo de luz es considerablemente alto, por tanto,
y, aunque los resultados de iluminacion son mas realistas, ha de ser utilizado con
cautela.

Movil: este tipo de luz tnicamente produce iluminacion y sombras dinamicas.
Se puede cambiar cualquiera de sus propiedades (posicion, rotacion, intensidad,
color, radio, etc.) en tiempo real. No es posible obtener iluminacién bakeada

de estas fuentes de luz, por lo que los efectos de iluminacion indirecta quedan
completamente descartados [fig. 58].

Puesto que las sombras arrojadas por este tipo de luces son calculadas en tiempo
real, su coste de rendimiento es el mas elevado de los tres métodos.

3.2. Unreal Engine V.

Al momento de plantear este TFM, ni siquiera habia considerado la posibilidad de
incorporar un apartado especifico para introducir las versiones futuras de Unreal
Engine, pero los avances presentados durante el mes de mayo me impulsan a
reconsiderar abiertamente las caracteristicas que acabo de exponer previamente en
este mismo capitulo.

Sin duda, las sucesivas actualizaciones de la version actual del motor (Unreal
Engine 4) han ido introduciendo importantes cambios en algunos aspectos, pero
la tonica general de trabajo ha permanecido inalterada durante casi 10 anos. Si
esta Gltima actualizacion hubiera continuado con la tendencia seguida hasta el
momento actual por las versiones anteriores, no habria supuesto un gran cambio
para la industria; pero, si lo que se present6 hace cuatro meses resulta ser cierto,
esta version cambiara por completo no solo el uso del motor en si, también la
manera en la que se concibe el diseno 3D para este software.

Si se cumplieran las expectativas de mejora presentadas en el ultimo zeaser de
Unreal V, todas las cuestiones de optimizacion tratadas en el apartado anterior

dejarian de tener sentido.

El 10 de mayo de este mismo ano, Epic Games public6 un video que mostraba las
dos nuevas tecnologias que seran el ntcleo de la nueva version de su motor.
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fig. 58 A la izquierda de la imagen, ejemplo de iluminacién directa con luz mévil y objeto mévil. A la derecha, iluminacién indirecta
con luces estaticas y objeto estatico.

fig. 59 A la izquierda, detalle de sombra de iluminacién directa. A la derecha, opciones de movilidad en Unreal Engine.

fig. 60 Iluminacion bakeada. La esfera pequena se ha definido como movible, por lo que solo arroja sombras de iluminacion directa. El
resto de objetos se han definido como estaticos y presentan sombras de iluminacion indirecta. A la derecha, error de iluminacion en los
lightmaps generados sobre el suelo al desplazar el cubo en el eje Y.
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En el video, se introduce un sistema de iluminacion global completamente realista,
capaz de gestionar los rayos de luz indirecta, de luz difusa, reflejada o rebotada,
todo ello en tiempo real. Los miembros de Epic han llamado a esta tecnologia
Lumen, y, como ellos mismos definen en su pagina web, es una solucion de
iluminacion global que reacciona de forma inmediata a los cambios de luz y a las
modificaciones en la escena («A4 first look ar Unreal Engine 5 - Unreal Engine»,
2020).

El sistema renderiza las reflexiones difusas con rebotes infinitos y reflejos
especulares indirectos, todo ello en entornos enormes y con un gran nivel detalle,
en escalas que van desde varios kilometros hasta milimetros. Los artistas y
disenadores pueden crear escenas con mayor dinamismo si usan Lumen, por
ejemplo, pueden cambiar el angulo del sol, apagar y encender luces o abrir un
agujero en el techo, y la iluminacion indirecta se adaptara acorde a los cambios
efectuados en tiempo real («A4 first look at Unreal Engine 5 - Unreal Engine»,
2020).

Esta solucion elimina por completo tanto la necesidad de utilizar /ightmaps para
precalcular y simular la iluminacion difusa, como la de crear UVs especificas para
mapear dichas texturas. Sin duda, como afirma este parrafo en la web oficial de

Epic Games («A first look at Unreal Engine 5 - Unreal Engine», 2020):

a huge time savings when an artist can move a light inside the Unreal Editor and
lighting looks the same as when the game is run on console.

La otra pieza clave de esta version es una tecnologia que promete una gestion
virtualizada de la geometria en escena. Este sistema, llamado NVanite, permite
importar en Unreal modelos de alto nivel poligonal, con millones o billones

de poligonos, sin necesidad de “decimar” la malla ni de establecer niveles de
detalle. El motor es capaz de escalar y “decimar” por si mismo, y en tiempo real,
la geometria de todos los modelos que aparecen en el plano para ajustarla a la
distancia de visualizacion del espectador.

Para mas inri, esta demo técnica ha sido ejecutada en una Playstation 5, una
maquina que esta muy lejos de tener la mayor aceleracion grafica del mercado, por
lo que, en equipos especialmente preparados para VFX, esta version de Unreal
sera todavia mas eficiente.

Definitivamente, las nuevas caracteristicas de Unreal V ponen de manifiesto la
tendencia hasta ahora seguida en la industria de la computacion grafica: poder
superar las limitaciones técnicas que entorpecen, o dificultan, el desarrollo
creativo de los artistas. Lumen consigue eliminar la dificultad que existia en el
planteamiento de la iluminacion dinamica en el momento de disenar un escenario,
y Nanite permite evitar por completo procesos tediosos tales como la gestion de
LODs, la retopologia de malla o el bakeado de normales, permitiendo que los
diseiadores y artistas centren sus esfuerzos en tareas de indole puramente creativa.
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4. Conclusiones

No cabe duda, la tecnologia 3D aplicada al medio audiovisual ha experimentado
una evolucion formidable en este Gltimo medio siglo. El desarrollo visual en

CGI se ha manifestado de forma exponencial, presentando ano tras ano nuevas
caracteristicas que han permitido perfeccionar los resultados visuales en multitud
de apartados. A medida que se han ido superando diferentes hitos en computacion
grafica, el uso de CGI, y de otras técnicas relacionadas con el 3D se ha asentado
en la comunidad artistica hasta convertirse en una pieza esencial de muchos
proyectos audiovisuales. Esta ultima hornada de procesadores graficos presentados
por Nvidia asi lo demuestra; nuevamente, se abre una via para los profesionales y
artistas del medio, que, una vez mas, comprueban como el desarrollo tecnologico
ofrece varias posibilidades en relacion con a la implementacion de nuevas
metodologias y procedimientos aplicables.

Pero, al igual que sucede en tantas otras areas vinculadas al disefio, toda

nueva tecnologia siempre es sometida a debate dentro de la propia comunidad.
Existe, de manera casi inherente, una duda que sobrevuela las disciplinas
artisticas relacionadas con los medios digitales, una duda que lleva a los propios
profesionales a cuestionarse hasta qué punto los resultados de su trabajo son

el fruto de sus capacidades como artistas o si, por el contrario, son solo la
consecuencia de la tecnologia que utilizan.

Este debate se ha manifestado en incontables ocasiones; por ejemplo, cuando

se present6 la primera camara de fotos, los pintores y retratistas tradicionales
temieron que su obra careciese de sentido ante esta nueva técnica de
representacion grafica. Del mismo modo, cuando, en el cine, se introdujeron los
primeros graficos 3D, todos los profesionales que hasta entonces habian trabajado
para dar vida a los efectos visuales de las peliculas (escendgrafos, artistas de
marionetas, modeladores de maquetas, maquillaje, artistas de matte-painting,
etc.) se hicieron la misma pregunta ¢Acaso sigue teniendo sentido mi trabajo si un
ordenador es capaz de hacerlo mejor, mas rapido y por menos dinero?

Es una preocupacion licita, que esta totalmente justificada si consideramos los
hechos desde un punto de vista puramente objetivo. Es logico pensar que un
profesional que ha dedicado gran parte de su vida a perfeccionar técnicas propias
del medio en el que trabaja, vea peligrar su carrera cuando esas técnicas pueden
ser sustituidas por una tecnologia mejor, que ¢l todavia no domina. Es un debate
que genera gran inquietud en la comunidad y que afecta practicamente a todos por
igual, independientemente del campo profesional al que nos dediquemos. Pero,
mas alla de los cambios en las herramientas y procedimientos utilizados, lo que
subyace a este debate es un problema de concepto.

La tecnologia nos va a forzar siempre a reabrir este debate, que pone el foco sobre
lo que deberia ser considerado arte y si algo tiene menos valor artistico por el
simple hecho de haber sido producido con tecnologia que facilita su creacion.

En parte, este debate deriva de la percepcion que la propia sociedad tiene de los

procesos artisticos en si. La idea arcaica de que el artista debe ser un genio, artifice
de su obra tinicamente mediante el uso de sus manos desnudas, sigue presente en el
)
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subconsciente de muchos de nosotros. Inconscientemente, atribuimos menos valor
a un proyecto que haya sido creado con la ayuda de la tecnologia, por el simple
hecho de apreciarlo como falso, o al menos, no tan genuino, pues su ejecucion es
“mas facil” y requiere “menos esfuerzo”.

Pero, en mi opinion, la pregunta deberia ser si tiene sentido seguir considerando la
tecnologia como una caracteristica intrinseca del propio proceso creativo. Si algo
podemos afirmar, en relacion con el desarrollo tecnologico experimentado en las
ultimas décadas, es la existencia de una lucha constante que los artistas han sufrido
contra las limitaciones del hardware y el software utilizado. Las herramientas
digitales, en ningan caso, deberian ser consideradas un fin creativo en si mismas,
deberian ser equiparadas a un utensilio que permite materializar un concepto o una
idea.

El valor de un proyecto artistico no deberia estar vinculado a las aptitudes
relacionadas con el uso de un programa informatico, deberia estar asociado con
los fundamentos que dotan de sentido artistico a dicho proyecto. Por poner

un ejemplo, la principal funcion de un disenador de entornos 3D no es poseer

un extenso conocimiento en el manejo de Unreal o Maya, sino entender como
funciona la composicion de una escena, como distribuir los elementos que la
componen y qué lenguaje visual utilizar para alcanzar los objetivos artisticos
fijados, independientemente de si el uso de una herramienta digital facilita todo el
proceso de ejecucion.

Ademas, la democratizacion tecnologica trae como consecuencia una
resignificacion de los puestos especializados dentro de los equipos de produccion,
algo que, de hecho, ya estamos viendo en muchos casos. A medida que
desaparezcan las barreras técnicas relacionadas con el desarrollo artistico (ej.
Unreal V y sus nuevas caracteristicas), sera logico pensar que la industria
demandara profesionales con perfiles mas generalistas, capaces de desempenar
diversas tareas y de desenvolverse en areas diferentes. Es prudente pensar

que desapareceran los perfiles especializados en actividades concretas como el
modelado 3D o el texturizado, del mismo modo que en el cine se reinterpretaron

los puestos de los artistas de matte-painting.

En conclusion, el uso de nuevas herramientas digitales en ningtin caso deberia ser
visto como una amenaza, mas bien deberia ser considerado como una oportunidad
para que cada vez mas artistas de diferentes ambitos colaboren en el desarrollo

de proyectos multidisciplinares. Por ello, me gustaria finalizar este TFM con una
cita que Andrew Maximov, artista 3D en Naughty Dog, pronuncié durante su
ponencia en el GDC de 2017 (7he Future of Art Production in Games, 2017):

En resumen, [...] se puede decir que crear arte es, esencialmente, un proceso
de dotar de significado y, en ese caso, da igual cuanto optimices el proceso,
el arte no va a desaparecer porque todavia habras de pensar en qué estas
comunicandole a tu audiencia. Si tu arte no tiene un significado suficiente
detras, no va a tener éxito, porque no habra nada con lo que la gente pueda
vibrar.
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