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El Viaje del Vertice:
El “Pipeline” de Renderizado
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1. El Espacio Vectorial: 2. Transformacion: 3. Rasterizacion: 4. lluminacion:
Puntos y direcciones Moviendo y escalando Rellenando la mallay Simulando el comporta-
puras en el vacio. el universo. definiendo superficies. miento de los fotones.
i r b e e -
Dato Clave: ol

* | Cada fotograma a 60 FPS requiere que
millones de vertices completen este viaje
exacto en cuestion de milisegundos.




Fundamentos: Midiendo el Vacio

El Producto Punto

Concepto: Alineacion y energia.
Féormula: u - v = |u||v|cos 6

Aplicacion: ;Cuanta luz incide sobre esta superficie?
La energia es maxima cuando los vectores son

paralelos (cos(0°) = 1). /
A

B —

R —
El Producto Cruz

Concepto: Orientacion y perpendicularidad.

Formula:u X v

Aplicacion: Construccion de normales. ;Hacia donde
mira esta cara del poligono? (Esencial para el descar-

te de caras ocultas).
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Colision y Proyeccion:

La Fisica del Impacto

Ax+By+C =0

*

En un entorno virtual, calcular interacciones
fisicas como colisiones o la proyeccion de
sombras requiere encontrar la distancia mas corta
entre un objeto y un limite.

= T —

__ |Ax0 & Byg or Cl
VA2 + B2

£
.

| Distancia
- Perpendicular:

\‘l

- ——
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Insight: La proyeccion del punto sobre la recta es la
| sombra matematica que caeria siguiendo el minimo
recorrido. Esta es |la base para |la deteccion de
colisiones a alta velocidad en motores fisicos.




La Magia del Movimiento:
Transformaciones Afines

Para animar un objeto, no reescribimos todos
sus vertices, Aplicamos una

transformacion afin: una operacion matricial
gue altera la posicion mientras preserva

la colinealidad vy el paralelismo.

F
|

l 1. Traslacion

Desplazamiento en el espacio
(T(x) =x+b)

L

 —

’ 3. Escala

Compresion o expansion a lo
largo de los ejes.

2, Rotacién

Giro matematico sobre I
ejes definidos

4, Sesgo (Shear)

Inclinacion geometrica para |
falsos efectos de perspectiva.

|
ol
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El Poder de Mover el Origen

= =
5 LT
Transformacion Lineal (L(x) = Ax) Transformacion Afin (T(x) = Ax + b)
- — e
* Regla Central: » Regla Central:
El origen (0,0) es inamovible y nunca cambia. El origen puede cambiar de posicion. Es una

transformacion lineal mas un desplazamiento.

» Capacidades: * El Truco:
| Puede ejecutar Rotacion, Escala y Sesgo. Coordenadas Homogeneas.
» Limitacion Critica: » Mecanismo:
Es matematicamente incapaz de trasladar Al anadir una cuarta dimension temporal auxiliar | |
objetos en el espacio. (W=1), convertimos la suma del desplazamiento =~ | —

en una multiplicacion de matrices de 4x4 limpia, = |

elegante y altamente paralelizable. ‘
L N
i - ~e—

—
Nota de Hardware: Las GPUs modernas estan disehadas arquitectonicamente para calcular
millones de estas matrices 4x4 simultaneamente, formando el motor principal del movimiento 3D.
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La Metafora del Laser Infinito:

Detectando Interacciones:
El Laser vy el Muro

Algoritmo Ray Casting (Point in Polygon).
;Como sabe la computadora
matematicamente si un pixel esta

dentro de una forma irregular para
colorearlo?

1. Disparamos un rayo
horizontal desde el punto
a evaluar.

2. Siellaser atraviesa los
muros un numero impar
de veces, el punto quedo
atrapado (DENTRO).

= DENTRO

3. Sicruza un numero par de
veces, el punto ha
escapado (FUERA).

Punto B

o—>
2 Cruces (Par) = FUERA

| & — o L — J

Esta [0gica O(n) se aplica recorriendo los bordes del poligono y calculando las
intersecciones lineales, siendo la piedra angular de la rasterizacion 2D.
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Visibilidad: Descartando el Exceso

Backface Culling (Descarte de Caras Ocultas)
o

Descartar

Renderizar

- Usamos el Producto Cruz de los bordes del friangulo para
obtener la Normal.

- Si la componente Z del vector normal apunta en direccion
opuesta a la camara, la cara esta oculta. La ignoramos
antes de gastar recursos en renderizarla.

3 |
]

r

Z-Buffering (Buffer de Profundidad)

=

- Una cuadricula de memoria invisible almacena Ia

profundidad (Z) del objeto mas cercano para cada pixel.

- Si el algoritmo infenta dibujar un nuevo punto, pero ya
existe una pared mas cercana en el 'Z-Buffer', el punto
nuevo se descarfa.

- Regla de Oro: jNo calcules luz ni color para lo que el
usuario jamas podra ver!
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Rellenando el Vacio: Coordenadas Baricentricas

Una vez que sabemos que esta dentro y es visible, debemos interpolarlos -
datos de las esquinas (color, textura, luz) hacia el centro de la superficie.

" La Metafora Visual: El Tiron de Cuerdas

[ —
i | l Imagina el punto interior sostenido por tres
cuerdas ancladas a los vertices. El grosor

' . (peso) de cada cuerda define cuanta
| influencia tiene esa esquina sobre el

: punto central.
Ve==aA==PB==YC

Donde los pesos estan determinados
C por el area del sub-triangulo opuesto.

L L — o

' Condicion Estricta: o + B+y=1.Silos tres valores estan entre 0 y 1, tenemos la certeza
matematica de que el punto reside estrictamente dentro de los limites del poligono.
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Matematicas de la Luz: Reflectancia Lambertiana

r b, |

¢ Como sabe una superficie digital cuan brillante debe ser? La fisica

fundamental de la luz difusa (superficies mate como madera, yeso o - ELNucleo Matematico:

papel) se reduce a una sola operacion de algebra lineal.

; I = cgegmax(0,n - 1)
| | 7

La Traduccion Visual:

- La intensidad de la luz es directamente
proporcional al Producto Punto del vector
de la luz y el vector normal de la superficie.

- Si la luz golpea de forma perfectamente
perpendicular, la alineacion matematica es
maxima (1.0).

- Si la luz proviene desde atras de la
superficie, el producto punto arroja un
numero negativo. La funcion ‘max(0, ...)’
descarta esto, convirtiéndolo en sombra
pura (0.0).
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Anadiendo Volumen: El Modelo de Phong

= . 2 3 y

r Ambiente (Constante base) i
(- La luz residual ambiental. Evita que las sombras I A
_ virtuales sean 100% negras. J_J _
[ = = —I‘-’
Difusa (Lambertiana)
+ < La luz directa y suave basada en el angulo de impacto
_del fotén contra la superficie. ¢ -
L —
+ i 3 |
= _ _ =
- Especular (El Brillo Fotorrealista) m
~ | E reflejo directo y agudo de la fuente de luz rebotando -
_ exactamente hacia la camara virtual. I -
- = s
p /\ e

El Secreto Especular
Para lograr el brillo, usamos un exponente matematico de i i
brillo (p). Elevar el producto punto a una potencia alta | =
comprime y afila la luz resultante, creando un punto Ty [
brillante cerrado y nitido, imitando perfectamente la fisica A '
del plastico pulido o el metal. J
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El Limite Matematico: El Problema del Bajorrelieve

La simulacion de iluminacion genera ambiguedades perceptuales
severas que las matematicas puras no pueden resolver sin un
contexto geométrico adicional.

( 3

Pr——— . 1 . . =
' La Ambigiiedad Visual: | Transformacion KGBR (K-Generalized Bas-Relief):

- Una cara concava iluminada desde abajo produce - Bajo esta transformacién afin, las sombras

exactamente el mismo mapa matematico de sombras proyectadas y adheridas se preservan
. Que una cara convexa iluminada desde arriba. il matematicamente idénticas, enganando a nuestra vision.

i 3 i

Conclusion: El motor de renderizado calcula la luz simulando la realidad, pero es el cerebro humano del espectador

quien finalmente ensambla |la imagen 3D.
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Pintando la Geometria: Algoritmos de Sombreado (Shading)

as ecuaciones de luz. La pregunta computacional es:
¢,Con gue frecuencia y en que momento calculamos esa luz?

Tenemos la geometria y tenemos

r S

" 1. Flat Shading (Por Cara)
X
A

La formula de luz se calcula una sola
vez por cada triangulo. Es ultrarrapido,
pero produce un aspecto rigido,
poligonal y computarizado antiguo.

= ) =
2. Gouraud Shading (Por Vértice)

|
L ]
i i
La luz se calcula en las 3 esquinas y el
color final se interpola hacia el centro
usando coordenadas baricéntricas.

Suaviza la forma, pero destruye y
deforma los brillos especulares.

-

— e
" 3. Phong Shading (Por Pixel) |
= =|
L = 2

Interpolamos los vectores normales en

la superficie y ejecutamos la matematica
de luz en cada pixel individual de la
pantalla. Requiere computo masivo, pero
logra realismo absoluto.



Matriz de Diagnostico: Calidad vs Rendimiento

-

—

.

B

I_ —— A o |F —
Tecnica Flat Shading Gouraud Shading Phong Shading
Punto de Computo @ Centro del Poligono /\_ Los 3 Vértices Cada Pixel
3 : Solo Color Normales
Interpolacion 2 Ninguna A (Baricéntrico) (Baricéntricas)
Costo GPU Ultrabajo [ | Medio (nE— Extremo |

Precision Especular

(Barras de progreso cortas verdes)

> Pobre / Inexistente

L 4L

(Barras amarillas)

Distorsionada /
Quebrada

.

(Barras rojas al maximo)

Impecable /
Fotorrealista

v
i

L

4

=

(

El Estandar Moderno: En motores contemporaneos como Unreal Engine o Unity, el Sombreado de Phong (o variaciones PBR) es el

estandar predeterminado. Esto es posible Unicamente gracias al procesamiento paralelo masivo (miles de nicleos) de las GPUs modernas.

J

#n 9
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Sintesis: La Anatomia de un Fotograma

Mallo Vectorial; Posiciones puras en
| el abismo del espacio 30
(Algebra Vectorial).

Capa Afin: Transformaciones proyectando
los vértices a la pantalla 2D
(Matrices Homagéneas).

Capao Baricéntrica: Coordenadas rellenando
vacios y descartando lo oculto
(Ray Casting & Z-Buffer).

Capa de Shading: Vectores normales
| colisionando matemdticamente con luz
virtual (Producto Punto & Phang).

-

=

Todas estas complejas ecuaciones matematicas ocurren de forma simultdanea, miles de veces por segundo,
transformando el abismo numerico en la pincelada invisible del arte digital.




