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RESUMEN

Debido a la carencia de sensacion de realismo en las
escenas’ de los video-juegos que desarrolla el Grupo de
Proyectos de Juegos Virtuales (GPJV) de la Facultad 5
(F5) de la Universidad de las Ciencias Informaticas
(UCI), asi como la calidad en su visualizacion, se ha
realizado un estudio de las técnicas modernas de
iluminacion local y sombreados poligonales utilizados
en la actualidad para la creacién de juegos 3D, con el
fin de lograr escenas tridimensionales realistas con un
elevado nimero de poligonos en los video-juegos que
se desarrollan.

Dado a la complejidad del tema investigado, el mismo
se resume en caracterizar, expresar matematicamente e
implementar un algoritmo de iluminaciéon y un
sombreado poligonal que satisfagan las necesidades de
los video-juegos.

Palabras Clave: shaders’, iluminacion, video-juegos,
tiempo real, pre-procesamiento.

ABSTRACT

Due to the lack of realism and visualization quality in
scenes developed by the Virtual Games Project Group,
faculty 5 at University of Informatics Sciences is
necessary to study modern techniques of local lighting
and polygonal shading used for creating 3D games
aiming to reach realistic 3D scenes with high amount
of polygons.

Given the complexity of the topic, this work pretends
characterize, show mathematically and implement a
local lighting algorithm and a polygonal shade model
focused on video-game’s needs.

! Cualquier espacio gréfico tridimensional generado por un
ordenador.

2 Fragmento de cddigo escrito en un lenguaje grafico especifico
que se ejecuta en una plataforma programable a nivel de
hardware, para procesar tanto pixeles (pixel shader) como
vértices (vertex shader) y sustituyen etapas del pipeline grafico.

Keywords: shaders, lighting, video-games, real time,
preprocessing.

1. INTRODUCCION
Cuando se habla de iluminacion en Informatica
Gréafica, se hace referencia al proceso que permite
averiguar la intensidad luminosa de cada uno de los
puntos de una superficie, basados en la posicion,
orientacidn, caracteristicas de la superficie y fuentes de
luz incidentes. Para obtener esta intensidad luminosa se
utilizan los denominados modelos de iluminacion.

Actualmente el GPJV tiene problemas en:

e La generacion de iluminacion en las escenas
virtuales, dado que este proceso es realizado
mediante lightmaps que genera el Q3radiant en
etapa de pre-procesamiento.

e La aplicacion de luces para tiempo real es creada
con OpenGL ejecutandose sobre software, lo cual
no es efectivo a la hora de crear grandes
aplicaciones que demanden velocidad y calidad en
el procesamiento de imagenes en tiempo real.

e Las escenas que se cargan en pre-procesamiento no
quedan con la calidad visual y realismo suficiente,
ni se realizan en tiempos aceptables.

A raiz de lo anterior, el problema cientifico se centra
en ¢Como mejorar la calidad de visualizacion en las
escenas de los video-juegos para ofrecer mayor
sensacion de realismo, velocidad y nivel de inmersion
del jugador mediante la modelacién computacional de
algoritmos de iluminacién que se ejecuten a nivel de
hardware?

Como objetivo de la investigacion se propone

aplicar algoritmos de iluminacién para generar escenas

en pre-procesamiento y en tiempo real con calidad
visual y realismo suficiente.

2. DESARROLLO

2.1. MODELOS DE ILUMINACION LOCAL
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Los modelos de iluminacién, también Illamados de
alumbrado se utilizan para calcular el color o
intensidad de la luz que se percibe desde un punto
determinado en la superficie de un objeto (Alcaraz,
2006). Son métodos simplificados que se basan en las
propiedades Opticas de las superficies, las condiciones
de la luz ambiente o de fondo, y las caracteristicas de
las fuentes de luz (L6pez, Crespo and Hernando).

La figura siguiente muestra las variables vectoriales
principales que dan origen a dichas componentes. L
(vector de incidencia de la luz), N (vector normal a
la superficie), R (vector de reflexion) y V (vector del
observador) (Triana and Cuevas, 2000). Véase la
figura 1

Fig. 1: Variables vectoriales del modelo de iluminacion
(Triana and Cuevas, 2000)

2.1.1. COMPONENTE AMBIENTAL

La luz ambiente no presenta caracteristicas de espacio
ni de direccion. La cantidad de luz incidente para cada
objeto es constante para todas las superficies y en todas
las direcciones. Es modelada mediante una constante
de reflexion ambiental K, € [0..1], dependiente del
material asociado a la superficie a iluminar, y que por
lo tanto permite modificar la intensidad de luz
ambiente para cada superficie en cada primario. Asi, la
intensidad ambiental resultante /1., estarad dada por la
expresion (1):

Iamb = IuKa (1)

dénde:
1, es la intensidad de luz ambiental en cada primario
(Alcaraz, 2006).

2.1.2. COMPONENTE DIFUSA

Las reflexiones difusas son constantes en cada
superficie de una escena e independientes de la
direccién de vista. La cantidad fraccional de luz
incidente que se refleja de manera difusa se puede
establecer para cada superficie con el parametro Kd,
coeficiente de reflexidn difuso. A este pardmetro se le

asigna un valor constante de 0 a 1, de acuerdo con las
propiedades de reflexion que se quiera dar a la
superficie. Un valor préximo a [ indicard una
superficie muy reflectante, mientras que para simular
una superficie que absorba la mayor parte de la luz
incidente, se establecera un valor cercano a 0 (Alcaraz,
2006).

Esta componente simula el resultado de aplicar una
fuente de iluminacién puntual de cierta intensidad, que
es reflejada de manera uniforme (difusa) por la
superficie del objeto. Pero la intensidad de la luz
reflejada depende de qué tan grande sea la componente
del vector normal de la superficie N en la direccion de
la fuente de luz puntual, es decir, de qué tan parecidos
sean el vector normal a la superficie del objeto en un
punto determinado y el vector que representa la
ubicacion de la fuente de luz L en el espacio de
coordenadas de la escena (Triana and Cuevas, 2000).
Esto hace que los poligonos de un objeto que se
encuentren expuestos mas directamente a la fuente de
luz se vean mas brillantes que los que reciben la
iluminacion de una manera mas sesgada (Triana and
Cuevas, 2000).

La ecuacion para la componente difusa se puede
expresar como (2):

1, =1,K,cosa(2)

dif
doénde:
I, es la intensidad de la fuente de luz puntual y €
[0"..90'] &ngulo de incidencia de la luz, se observa que
la componente difusa, depende del &ngulo de
incidencia entre N y L . Véase la figura 2

N

P

Fig. 2: Angulo de incidencia de la luz (Triana and
Cuevas, 2000)

Si N es el vector normal unitario para una superficie,
como se puede apreciar en la figura anterior, y L el
vector de direccion unitario para la fuente de luz,
entonces cosa = N - L, y la ecuacidn anterior se puede
expresar como (3):
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L, =1,K,(N-L)(3)

Para obtener un ambiente mas realista se afiade una
fuente de luz ambiental a la ecuacion de la componente
difusa, a fin de obtener una expresion difusa total (4):

l,=1K,+1K,N-L)4)

A medida que el angulo entre los vectores Ny L se
hace mas pequefio, su producto punto se acerca a uno,
la componente difusa se hace mas grande, y el efecto
de la iluminacién puntual mas notorio, pues las
intensidades de los poligonos que conforman un objeto
varian mas drasticamente segun el cambio de su vector
normal (Belmonte).

Atenuacién de la Fuente Luminosa

Considerando el modelo anterior con atenuacion del
foco hay que tener en cuenta la distancia del foco al
punto iluminado d;.

doénde:

Jaar €S 12 inversa al cuadrado de la distancia que viaja
desde la fuente de luz a la superficie (5).

1
— 6
sz()

Se utiliza una funcién de atenuacion con la distancia al
foco. (Polinomio de segundo grado cuyos coeficientes
se ajustan empiricamente) (6).
1
}1 (6)

2
¢, +ce,-d, +ey-deL

faat =

ddnde:

c;, ¢y c¢3 son coeficientes de atenuacidon constante,
lineal y cuadratico respectivamente dependientes de la
fuente, d; es la distancia a la fuente puntual y f,., la
funcion de atenuacion € /0..1] (Belmonte).

La componente difusa con atenuacion del
quedaria (7):

1

foco

dif = IaKa + faatIpKd (N ’ L) (7)

Luces y superficies coloreadas

Hasta ahora todo era monocromatico. El color difuso
de un objeto para la componente frecuencial 4 se
define como O, para cada componente, como se tienen
tres colores basicos R, G, y B se aplica la ecuacién a
cada color (Belmonte).

Si se aplica a la ecuacion de iluminacion el siguiente
término, se obtendria como (8):

Idl'f/l = ItM-KaOdl +faatlled0dl (NL) (8)

Atenuacion Atmosférica
Para simular la atenuacion atmosférica entre el objeto y

el observador se suele proporcionar indicaciones de
profundidad.

Suponiendo que el observador se encuentra en
proyeccion ortografica se considerara la distancia como
el valor absoluto de z.

Se pueden conseguir efectos de atmosfera tomando una
intensidad de fondo /; e interpolando con la I,
obtenida.

Si | z | < d4 la atmdsfera siempre ofrece la misma
atenuaciéon minima .Sy.

Sidy < |z | <dpglaatenuacion lineal con la distancia
guedaria (9):

S=Sg +(((Iz]-dg) (Sa -Sg))/(d4 -dg)) (9)

Si | z | > dp la atenuacion maxima constante seria Sp.

La componente difusa con atenuacion del observador
finalmente quedaria (10):

I'=S-1,,+@1-58)-1, (10)

doénde:

1" representa la intensidad del punto observado después
de aplicar el efecto atmosférico, I, indica la
intensidad luminosa del punto calculada segun el paso
anterior, Ir indica la intensidad luminosa de fondo
debido al efecto atmosférico, S coeficiente de mezcla
de la iluminacion atmosférica y de la iluminacion
recibida del objeto que depende de la distancia desde el
observador al punto observado (Belmonte).

2.1.3. COMPONENTE ESPECULAR. MODELO DE
PHONG

El modelo de iluminacién de Phong trata de simular el
comportamiento de ciertos materiales, cuya superficie
regular hace que la luz sea reflejada de manera
uniforme (especular), produciendo un brillo notorio en
las partes de su superficie que reflejan la luz en una
direccién cercana al vector en la direccion del
observador. Este efecto es mas apreciable en los
objetos metalicos (Triana and Cuevas, 2000).

Cuando se observa en una superficie brillante
iluminada, como metal pulido, se puede apreciar un
punto de luz o una mancha brillante en algunas
direcciones de vista. Este fendmeno se conoce como
reflexion especular (Alcaraz, 2006). Véase la figura 3
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P

Fig. 3: Reflexién especular en un punto de una
superficie (Triana and Cuevas, 2000)

En la figura se tiene una superficie y su vector normal
unitario N en el punto a iluminar P; L es el vector
unitario dirigido hacia la fuente de luz; R el vector
unitario reflejado; V' el vector unitario que apunta al
observador. El 4ngulo S es el formado por los vectores
V'y R. Para un reflector ideal (un espejo perfecto) la luz
incidente se refleja solo en la direccion de reflexién
especular R. En este caso solo se veria la luz reflejada
cuando coincidiesen los vectores V' y R (f=0)
(Alcaraz, 2006).

Los objetos que no son reflectores ideales presentan
reflexiones en un rango finito alrededor del vector R.
Dicho rango serd mas amplio cuanto menor sea la
brillantez de la superficie (Alcaraz, 2006).

Un modelo empirico para calcular este rango de
reflexion, desarrollado por Phong, que recibe el
nombre de modelo de reflexion especular de Phong,
establece la intensidad de la reflexion especular
proporcional a cos” . Se pueden asignar valores para el
angulo S en el rango de 0° a 90° de modo que el cosf
€ /0..1] (Alcaraz, 2006).

El valor que se asigna al parametro o exponente de
reflexion especular n (factor de glossiness’),
determina el tipo de superficie que se quiere visualizar.
Asi una superficie muy brillante se modela con un
valor alto para n, y los valores mas bajos (hasta 1) se
emplean para superficies mas opacas. Para un reflector
perfecto, n es infinita; para una superficie rugosa se
asignaria a n un valor cercano a / (Alcaraz, 2006).

La ecuacion de reflexion especular dada originalmente
por Phong se puede expresar como (11):

IespjL = faatlpﬂksosl Cosn ﬂ (11)

doénde:
ks es el coeficiente o factor de reflexién especular,

% Factor de pulimiento.

tomando valores entre 0 y [ para indicar la cantidad de
brillo que tiene una superficie; /, es la intensidad o
color de la fuente de luz puntual y O,; color especular
de un objeto para la componente frecuencial 4. Si se
hace uso del calculo vectorial, y suponiendo que tanto
R como V son vectores unitarios, se tiene que cos f =
R-V, se puede calcular el vector de reflexion R en
términos de los vectores N y L mediante la expresion
R=2N(N-L)-L, la ecuacién anterior quedaria (12)
(Alcaraz, 2006):
= fuul KO (R-V)" (12)

Iespﬂ aat” p »

2.2. SOMBREADO DE POLIGONOS

2.2.1. SOMBREADO DE GOURAUD

Es un método usado en los graficos por computadora
para simular los diferentes efectos de luz y color en las
superficies de los objetos. En la practica Gouraud se
usa para lograr la iluminacion lisa en las superficies de
los poligonos (Alcaraz, 2006).

La idea consiste en calcular el vector normal de cada
vertice como el promedio o suma vectorial normalizada
de los vectores normales de los poligonos que
contienen a dicho vértice (Dielrieux), posteriormente
se aplica el modelo de iluminacién Unicamente, en los
vértices del poligono para obtener la intensidad de la
luz en esos puntos, asignandole el color resultante
(Triana and Cuevas, 2000).

Algunos sistemas, a la hora de calcular la luz en los
vertices, eliminan la componente especular del
modelo de intensidad, debido a que, con Gouraud, la
forma e intensidad de los brillos especulares dependen
mucho de las caracteristicas geométricas de la red
poligonal, puesto que genera resultados imprevistos,
por otro lado, para que la intensidad calculada dependa
exclusivamente de la normal en los vértices, se suele
suponer que las fuentes y el observador se encuentran
en el infinito (Triana and Cuevas, 2000).

Para conseguir la intensidad o color en las aristas, se
interpolan  linealmente las intensidades de las
componentes de color a lo largo de las aristas de cada
poligono, asignando a cada punto el color resultante de
la interpolacion lineal de los dos vértices que generan
la arista a la que pertenece (Triana and Cuevas, 2000).
Por Gltimo, tomando las intensidades en las aristas
como valores iniciales, y siguiendo las lineas scan®, se
calculan las intensidades de los puntos interiores de los
poligonos, también mediante interpolacién lineal
(Triana and Cuevas, 2000).

Es muy importante destacar que todas estas

4 Lineas de barrido empleadas para la interpolacién de
intensidades y normales.
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operaciones que se realizan durante la conversion scan
del poligono, pueden efectuarse con técnicas
aritméticas que posibilitan su implementacién por
hardware. Tal es asi que en la actualidad las PC poseen
tarjetas graficas que reciben directamente los puntos e
iluminaciones de los poligonos, y efectian Ia
conversién scan y sombreado de Gouraud a miles de
poligonos por segundo (Triana and Cuevas, 2000).
Ventajas: Este sombreado es eficiente comparado con
otros métodos, razén por la que es extensamente
utilizado por los juegos de video y otras aplicaciones
en las que el desempefio es mas importante que el
resultado final.

Es rapido, disminuye la vision de las aristas y con esto
mejora la visualizacion de las aproximaciones
poliédricas de objetos curvos, soluciona los problemas
de facetado y disminuye el calculo drasticamente. Es
un método provisto por las tarjetas graficas (Dielrieux).
Desventajas: No consigue eliminar totalmente las
aristas (efecto de Mach), no representa aceptablemente
los brillos especulares, por lo que se suele utilizar sélo
para reflexion difusa, no hay interpolacién en 3D lo
gue conduce a perturbaciones en animacion y posibles
errores en superficies corrugadas (Alcaraz, 2006).

3. PROPUESTA DE SOLUCION

3.1. SELECCION DE LOS ALGORITMOS

Se hard uso de un modelo de iluminacion que cuyos
parametros de seleccién no son Unicamente basados en
la calidad de visualizacién sino también en el coste de
procesamiento, ya que lograr un costo de computo
aceptable se convierte en un factor de primera
necesidad ya que es un algoritmo que va a ejecutarse en
tiempo real, aunque se vaya a implementar en un
lenguaje de shader los cuales trabajan directamente
sobre la tarjeta grafica de la maquina. Como propuesta
de modelo de iluminacién local o ecuacion de
iluminacion se propone a Phong con el objetivo de
hallar los valores de intensidad.

Combinandose los célculos de la componente especular
con la componente difusa y la ambiental para obtener
una expresion lineal con fuentes luminosas mdltiples se
obtiene (13):

1/1 :[MKJOM + aa;I A [KlOd/I(N lr) +K;(R ) V)nJ) (13)
i=Lm

Se pueden observar mejorias en la escena a medida que
se han incorporado componentes al modelo de
iluminacion de Phong. Véase la figura 4

Comp. Ambiental Comp. Amb. + Difuza Comp. Amb. + Difusa +
Ezpecular

Fig. 4: Aplicacién de las componentes de luz

Como la ecuacion de iluminacién de Phong usa el
producto R-V, debe recalcularse sobre cada punto en la
superficie, calculo que es algo costoso
computacionalmente. Para optimizar el mismo se
puede sustituir esta operacion obteniendo una buena
aproximacion usando el vector unitario medio entre el
vector del observador 7'y el de la fuente de luz L (14).

o LtV (14)
L+V|
Definiendo el angulo w como el &ngulo entre 7'y H, el
angulo medio. Cuando ¥ yace en el mismo plano que
L, Ny R se obtiene (15): Véase la figura 5
O+y =0—-y +¢ (15)
obteniéndose (16):

2y = ¢ (16)

Fig. 5: Vector intermedio, H (lluminacién y
Sombreado)

Si se reemplaza el producto vectorial R-V con N-H, se
evita calcular el vector R. Sin embargo, el angulo y es
mas pequefio que ¢, vy, si se usa el mismo exponente »
en (N-H) " usado en (R-V)", el tamafio de los reflejos
especulares serd menor. Se puede mejorar el problema
reemplazando el valor del exponente » con el valor ',
para que (N-H)" se acerque mas a (R-V)".

Claramente, evitar la recomputacion de R es una
ventaja.

De esta forma se obtendria una ecuacion de Phong
modificada por el vector intermedio H, con resultados
analogos a la original pero menos costosa desde el
punto de vista computacional, como se observa a
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continuacién (17).

L=1 KO+ o KON LK (NHY |
i=m
Una vez que se han calculado los valores de intensidad
a través de Phong se procede con la aplicacion de un
sombreado poligonal, que en este caso sera el de
Gouraud por las caracteristicas anteriormente
planteadas y que realiza los calculos en tiempos
aceptables desde el punto de vista del coste de
procesamiento.
Pasos para el célculo del sombreado de Gouraud:
1. Calcular el vector normal de cada vértice como el
promedio de los vectores normales de los poligonos
que contienen a dicho vértice (18) (Sombreados, 2003).
Véase la figura 6

2N
N, ="*1 (18

2N
k=1

Fig. 6: Normal de los poligonos adyacentes

2. Aplicar el modelo de iluminacién a cada vértice,
asignandole el color resultante (Ramos, 2006).

3. Interpolar linealmente las intensidades de las
componentes de color a lo largo de las aristas de cada
poligono, asignando a cada punto el color resultante de
la interpolacion lineal de los dos vértices que generan
la arista a la que pertenece (19) (Ramos, 2006). Véase
la figura 8.

ys,n _yZ +12 yl_ys,n
= >, Y1=)2
ys,n _y3 +I3 yl_ys,n
Y17 DVs Y17 Vs

4. Calcular las intensidades de los puntos interiores, a
partir de los valores calculados en las aristas. La
interpolacion se efectla siguiendo la linea scan, y por

I,=1,

I, =1 (19)

tanto, las intensidades utilizadas en la interpolacion son
las que se hayan en los puntos de interseccion de las
aristas con la linea scan (/, e 1p). Véase la figura 11.

La ecuacion de interpolacion para calcular la intensidad
en los puntos interiores es similar a las anteriores. La
intensidad /; , en un punto de la superficie viene dada
por (20): Véase la figura 7

X, —X X B —X
]Syn — Ia b s,n +Ib s,n a
xb _‘xa ‘xb - xa (20)
b
¥ "
" L I b LiNEa Scan
3

T?&
3 |3

X XaXi¥n*h ¥z X

Fig. 7: Interpolacion de intensidades

4. RESULTADOS

Resultado de la aplicacion de la Ecuacién de
lluminacién de Phong con el Sombreado poligonal de
Gouraud sobre el modelo clasico (teapotr). Véase la
figura 8.

Fig. 8: Teapot con iluminacion

Resultados antes y después de la aplicacion de la
Ecuacion de lluminacién de Phong con el Sombreado
poligonal de Gouraud en el video-juego “Rapido y
Curioso” creado en el GPJV. Véase la figura 9 y 10.
Haga énfasis en el area sefialada con el circulo rojo.
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Fig. 10: Después de la aplicacién del algoritmo

CONCLUSIONES

e Se realizd un andlisis de los modelos de
iluminacion local y sombreados poligonales
utilizados en los videos-juegos actuales, el
resultado de esta investigacion demuestra que es
factible la aplicacion de la ecuacion de
iluminacion de Phong en combinacién con el
sombreado poligonal de Gouraud en los video-
juegos y aplicaciones 3D realizadas en el GPJV.

e El uso de estos algoritmos facilité a los
programadores del GPJV el desarrollo de
aplicaciones con escenas construidas en pre-
procesamiento asi como también en tiempo real.

e El uso estos algoritmos mejord visualmente la
calidad de las escenas.
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