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INTRODUCCION 

En •lftclclOI• por compulldora e1 lrnportmnte generar imigene1 ruliltU, un 

_.,.. que hlly que Clllllidlrmr pera logrer em, 81 18 1imuleclán vi1Uel de objltol y 

ft116m11101 nlllUrllM que wmoe cotidilnlmlnle, teln como: loa árboles, 11 egu11, el 

fuego, le tilnl, lol gaeu, lol l!linllln 'I l'IOIOlrol milmoa. 

Sin embergo IU 16c111ce1 8ltínder que existln ,,_ le genet1ICi6n di irn6genel no 

IOn 11*"'*9 per11 g111er.r im6glnet de 8ICIMS que c:ontenpn dichos fenómlnoa, ye 

que n.o. no tienen aupertlcill ni llmitll blln deflnldol. Por lo l8nto " ~Ario 

cllArnlllll' modeloe qui permll8n generMCll. 

Loe modelol qu1 11 han dnlrroll8do 11 rnpec:1o pueden 111' clUif'IClldoa como: 

.,.ir1oo1. fllicol, 8lfrucluralM, morfol6glcol, "'1nlioniltn y IUlocWtniblea. Eatoa 

madllol CONlder8n lol liguienlll upec:tol: le forme, 'I .. intllfecci6n que exi•te enlre .. 

ka y el olljllo. A 111 .,. le illllnc:Cl6n ae divide en dol Clllegclriea, ñlcfos lfmo.lftliricos. en 

donde el otljllD que inllnctúli con le luz no tiene fllnnll prapie, y moclllo& de iluminKidn 

perll tupelftcill. 

Adem6I de elDI modllol, 11 llenen llguno1 princlpicll y concepto• que h~ 

mú tflcilnle el ITICldeledo de lol objetol nell.nlel. 

I 

une • 111 MnlYlilnlle mn utllizedol en nu:hol de toa elgorltrnotl que ae hen 

prapulllo pere modellr "1ol, IOl'I lu teldurel, de equl le impor1encia de e1111tarta1 con 

~ prafunctlcled. 



D9l1ll0 de lol fwlÓIMllOl l\lluralel enconlrlmol 8 lol r.n6mlnol QllMOIOI, Ullel 

como lal nubM, •I humo, el V1POf y 18 niebll. EA111on •lementol que •I HI' 8Ql9ll8dos • 
la ....,.. inlnn*"8n el grlldo de rullllllO ele tea mlama, por ejlnlplo 8Qfllllr nitblll 

'" un UC1M •I .. ,. lln, o VIPDf • une ta• ele Clft, o nubn • un• elC8fla. Ademú 

pueden .., Ullldel '" divllla ,,... de eplicec:lón como ICll'I: met.oralogí•, 

•••\lmlelllo, .,.., 1lrnulec:i6n dll -ioa, tllicll, ingenierí•. De lo enterior 1e ve te 

lmpoltMcie dll litn.llwlol. 

P.. limultlr loa fen6menos gueoao1 en greflceción por computedor• se 

COlllidlnln IDl ligulentet upec:tot: el madlledo, el "relldlt" (proceao por medio del c:uel 

• "'""9 la imegell que _. prnMúdll en pantalla, en •1 se con1idllran: el modelo 

gaomitlico, el modelo ele ilurnineción. te c:llmer9 de vilibn. el menejo de aombru y otro• 
pwll!UlllOI) y 1118"imlci6r\ de loa guea. A trMI del modeledo .. ~ r. fomlll del 

gu, con et '9ndW" M obtitne 11 ~ vilUll del gu que Mrll preNlltade en I• 

pen1111r., y con la enWoacl6n demo• movimiento • lol 111••· 

Al l9lpecto ae han ,..Nudo varlol trlbljoa, algunol de ello• se hlln enfocedo aólo 

en le ~de nubn, Ull como: Gerdner (4) que utilizó teldur•• 161idH en elipaoidea 

hulc:a, Mex (10) que UIÓ c:eqlOI de •llur•, s.kn(19) que utilizó IÍntftil upectrel. Oll'OI 

~ le 1imullici6n da todo tipo de f9"ámeno lllMDIO, tal .... c:uo de: Ebart[2J. 

que Utill&6 .,.,,.,.. di volúmenn y •acen llne a-bulrer" (une ttcnlce P1r• re•liur el 

.,.,.. lil'IM por linee de une imegln) y Eberf[1J que utilizó eapecio1 aólldo1. 

El objlllvo que ae peralgue en ti pr9l9IM tr8bajo ea: 

La .......-16n • lmplenlecl6n di un 8lgorl"'o que permita modtler y -*"• ................. 
11 



MODELADO DE FENOMENOS ~TUllAl.ES 

1. MODELADO DE FENOMENOS NATURALES 

lntroduccldn 
El mundo • muy complejo. Ellá formldo por mlllonn di particula, 

~- de 10 111 
• 10 111 

, que • IU vez fomllll l*f*1 di Olroa objlfoa. Aún IÍ 

qulli6rlmlll mocllls en IOllme!* llNI pclfci6n de 61111, dipmo1 lo que vemos par .. 

"'"'81W, llndrilmCll que modll9r 10 30 p.nícu .. 1. Polibllmente twytt una meneni mí• 

Mcil • modll9r ClllM pilticulll. Aunque cMlpUH de todo no e1 neceMrio rnadel8r lada• 

... PftlPld••• de loa olljllol. De hecho, 91\ muchol - lo que .. pt9tende .. ....,. .. ..,.,_de IOI °*°'· en t.I cao un modelo con tupelflciel H IUficill*. 

EáO • pn~IH •••por lo que 911 muc:hol madtlol di gr.ricKlón por~· u 

UllliAn IUpllflciel. Sin embqo can nto no 11 IHUeMt el problema, ya que hay objetol 

can 9lip9lllc:ln muy COft1111111. Eato lo podemol wr 11 mll'lt' • nuntro Ü9dedOr y wr 

...... pill, nuealral ..... lo• ocúnol. l.OI modtlol que Ulltn pollgonol lf IUp9lflciel 

l**!*ricM no funcioMn bien pwm llte tipo di objltol. CllrM'llml l'NllZM el diHl\o, el 

.inm1lilnlD de .. informlción, 111 lranlfonnecionel, lf el render de loa Clbjeloa 91 UNI 

tllM muy dificil. Por•• ru6n ea MCnlfio dtMrrollW modlloa dentro de grlfcilcl6n por 
capullldorl que r.clllllln ....... 

1.1. c..ctlrf8tlcll de toa objetoe naturaln 

A CDlllinuKi6n .. prelllún ... ClrllCterílllcH de IOI olljltol nlllnle1: 

• u llll)'llri• de 1111 objeloa tienen fomll1 complejn. Alguno• objetDI no pueden .., 

dllaitoa con tupllflcln. Por tljlmplo loa flujo1 lull>ulentol, 1111g1111, el fuego y el humo. 

• Se pueden necnllllr en grllldel CMlldlldea. Por ~lo pw• generw I• imagen de un 

bcllqYe, 11 neonlln mil9I di *bolu, e.U uno can miln de hojll. 



MODELADO DE FENOMENOS NATURALES 

• Se muwlft de fomlll muy complej9. La IMYOri• de lol objMo• •rtf!Clütl .. -

rigldMwnlll, ul que con IU tnlNl'clrrMcionel béllclll de ,. gr.iaclón por 

~ n poalble ruliUrkl. Pero c:on eatu nnlformecionel Hri• muy dificil 

logl'lr el movknienD de Ullll nube por ejemplo. Por tlll raz6n et movimiento tiene que ur 

Clllllidenldo .. momento de •libara' •• dlMl\o. 

• Y fiNlmenee, ntMlol fWniliftlldo1 con r. ~de ID1 Dbjetol námlle1, y 

nueltro tlñlrM vil&lll ellá 8COllllmllrlldo • IUI Cltllderilticlll. Ali que cumlquier 

~ enn .. ~del objeto~ por 1D1 modelo• y I• ~ 
fN/(#tobjtlo lef6~fjcllmente. 

1.Z. Tlpoa ... modelo9 

Lal '6allc:u tnldicioMlel de modelMo UMn primitiva • .,.,... .,.. model• 

punlol, llilln, o mil OOIÑnmellte, 1uperficlel. En pMiculmr 1e UAn 111peific:le1 

pil'llllillicu 11*8 ...,,.....,..., • lol objelOI. La fbml8 •• primordiml en nkll cao1. Para 

kll objelOI con volumen, 1e hM creado lécna1 de modellldo de objeto• 16lldo1, y en 

pMicullr CSG (~ so/id~. P•l'll el modellldo de Dbjetol Mturmle1, lo 

IÑl lmpOIWlll n 11.,.,,.nt*. En~ por COf111U!mdOr• .. Mil mliudo inliniclH 

di rnodelol, delde modelDI que 1e derivM de r. fi1a hutll modelol que no tom.n en 

c:uenlll ninguNI fuelzm nánl. La siguiente ...... rNliar 111111 clulliclci6n de lo• 

macleloe. &ti!" 111111 .... dlllcil, pun t.y 119Cel que r.1 COM1 que 1e ellmn c:L111ficmndo 

puldln ponerw en dferlntn ~. o bien w un• Clllmgoriución que no IH 

polible ulilizs. Lo que M debe COllliderllr •l ruliz• UM cluific:Ki6n 81 IÍ cmdm COH 

tiene IU propill c:Mlgorí•, li cmdm Cllllgori• Mftllla l•I limiltlridHel y dfef9neiU, y 

pMcipMMntlt, 11 ilyllCIM • HleccioNlr o elirnlMr polibllidlldn cuMdo n di1eñ• o H 

tellcciolw un modelo. 

2 



MODEIJIDO DE FENOMENOS NATURALES 

Et ln.,altMll no1llr qua loa tlpoa de modltlol y lu prirnillva1 uMdal par11 conllruir 

'°' modllol IOl'l 1111'1 clflrWllll. 
1..8 c:IMllacl6n de modlloa UlllÜ n la 1iguientl: empírica, fi1ico, morfológico, 

lltrUcllnl, .....,iltal y autac:t.flnlbln. 

MDdlloe llltpirlcoe 

Una fllmla de modelar objllol N11urMe1 H IOgrll utilizando la ctgliDción. Por 

~ un lln9llO puede MI' modelado f6cilmlnte con lo1 datol que H obtwitran al 

l!lldlr el lll'NllO, o lllln con lol datol obllnldol por _.li19. 

Otrl ~ puede IMlizSM al H utiliza el contorno del *'8no. En nte 
c:aeo al lal aupertlcitl H requi.r.n para realizar al "rendir", loa algorllmo1 pan¡ g1111r11r 

lll IUl*ftcill • l*tir de 1o1 comomoa aon "8Celariol. 

Lol llllldeloa _..irtcoa tllnln varia• Vlnlljll . L8 principal •• qua lo• dlloa .. 

abllal18I\ de 18 ~. o pueden w oblllnidoa a'*""6lic:lmente o Hmi· 

UOm6llcamll• • l*tir de •u. Como loa d8loa "'*' dlldoa, modelar la1 primitiva n 

llllllv•••lll Mcll, por lo taneo pueden Hr lnllgredu f6cilmantia a un ailt9mll 

CCllMrtClonal de "rlnder". Otrl vanu¡a •• qua .. pueden modelllr rru:hol objalol. 

Loa~ da ..... llknk;aa ~ aw ~-Una t.rM tedloall .. 

oblllw lol dñll. Ello no Mllll tan iNI al el modelo liana un lwgtl "vida", an vez da...-.. 

IN IOllt WU. AderilÚ alloa modeloa, pueden producir grandes bllHI de dMoe, qua no 
aon muy flldllal. lil/t.á 11 tlulbiliclld llana dol aapadol. Uno n adaplarlol al modelo. El 

ah 811**» • el pcbllma da los nivMI da dllalla. Como los ülot M obtianan •I 

dlglUr, al problema • qua ._ Plfll obllnar un.1 ••••UC1611 manos daClllllClm, 

3 



MOllEIADO DE FENOMENOS NATURAi.ES 

1*11caMlirw111 primlllvll, O,.. Mleccionlr buena reprelll1t8cionn. Y filllllrnenl9, el 

objllD tiene que exlltir y .... dltponible .,.,. poder madelllto. 

Modlloe tlelc:oe 

Un modelo fllleo .. llqUel 111 el que .. 111111 l'9fllftll'lllll'lllll8rnlltlc PWe 

""'* "'objllll. Ejlmplol de ellOI modelot fllicoe lot •ICDl1l!Wm0a 111 6rMt como: 

tllic9, qulmlca, mec:Mlce de tluidol, •. 

Une,,.... de etbt modelot ea que • requm poco elfuerzo en el modellldo, y 

Mlem6I M 111m1n 8lgunll CSKteriltiCM del compoMmlento IUI del objllo. Tembi«t 

IOl'I f6cllea de l*lftl8lrUr el C8llllMr elgunea "canltllntll" inwlucredu. Otre ll9llWja ~ 

fuerte ee que cal atempre el~ ee une v.iéle dlnlro de le ecuec:l6n y por lo lento el 

modelo M puede.,... cli!Ktel1111111 per11 le enlmlcl6n. El a. donde M ilu1tr.1 lol 

rnodllol t111ea1 ee canoca como vllulll1Eecl6n clentiflca. 

LM dMvenllin de 1ot modelol fllicoe 1011 wnu. P- un fenómlno c:omplejo 1u 

8CUllCiOnM no tienen une~ únice, y 19g11ilrmll'lle M lill'le que l9CUrrir e un 1ilt8me 

de ealKlonee cller9ncillel que fllnen que MI' NIUeltU num6rice1111nte can une gr.i 

c:enllded de puntcll en el etp9Cio 2-D o 3-D. El rengo de lo• fll'l6mel IDI que .. pueden 

modelllr eati 1811ringldo. p .. obeenef ec:uecionll manej9ble1, frecuenl8menle .. tienen 

que heDer lin1lllllcecknl lo CUlll hllce que el rengo de condlcionee donde .. pueden 

lplic:ar loe l9IUlledDa .. limll8do. y finllmlnte lol modelol fllicoe den ,..,_... • 

~ que no • '*"1 en lllllllc:ec:lórl por coqiutedare, leln como le preliíln, le 

...,...,..,., el ...,_ de le energle. El coato de obllner eltlll ,...,..... puede eer 

mucho n..- que e1 coaeo de lo que INlmlnW .. qulll9: le eperilnc:ill del~. Por 

......... Nellol\ MIX fl'Ofi'llO "' modelo 111'9 ondn 111 Qlllicecl6n por ~ (14] 

que ..... el modelo "ciclalde" y lldopla el modelo de &eallel, PorqUe .. .,..,. onda 

que generen !lujo lrralec:ianel, y eeto corr .. pa11de mM • le IUlided. En eMt CMG IM• 

4 



MODEINIO DE FENOMENOS NATURALES 

rllljar...,., un modelo que no ... im*cklnal f*'O que genere ondas con ..,.,iencill real, 

Yll que 6lta pnltlilded no tilne un lmpec:lo vilual. 

Jlm l<l¡jlyl y von Herzen (8) uuron un modelo pmm nube• que ae bllu 

direc:mmll ... 11'1 IQllCiOnel difel9ncilllM .,.a el VIPOI' cantlnldo en el •ir9 como un• 
func:i6n de 18 llltilud, 18 Wlocid8d del ...,..,, y 111 lllmpeflilul'll. Lu V9IÑlj8I de IAll loluci6n 

'°" qiia ,.. 9CUICionea aon canoc:icla, y ae pueden rMOlver en funcl6n del ~ 1*11 

obtlrllr une enlmlci6n con 8lto gr8do de 111elllmo. Otrll verllAljll ea que loa relUll8do1 

Mt6n '" l9rmlnoa de 111 denlid8cl del lllpOI', el cuml ae le puede ntelizer •I "render" • ai 

ullll un modelo de ilumlnlcl6n dilponlble. Lea dnVentlju '°" que loa eíllculoa Incluyen 

18 l9IOlucl6n de 9QIKionel dhrencilllM, 181 que tienen que hllcerH nwn6rk:8mente en 
una nllllli de CUllra dimlnllonea (eapecio + tiempo).Otrll delverllAljll •1 que no ae generen 

111 primillvU ndiclonllel, por lo IAlnto ae tienen que enc:ontrllr o deurrollllr t6c:nlcl1 par• 
hlc=erel"rendel". 

Al ..,.,.. comp¡Mdorma mú poderoua, el coito compulAlcionel dej8r6 de aer 

une cleltlenllje 1*11 el deunollo de futuroa modelo• eunque u obvio que ..,__, Olroa 

llpoe de deeli•llajM. Otro fector u el deurroNo de procuedol'9I par•leloa, el cuel 

cambllr6 el conC1P10 en el que Mt6n beudos M101 modelos. 

Madeloe morfal6gicoe 

Loa modelol moifol6gicoe aon loa que din direc:IAlmenla 111 forme del modelo. Un 

ejemplo trivlel ft 1118 ftferll para une llUlbuja de jltl6n. la miiyorí• de 101 modelol aon 

madllol mocfol6glcoa. Cllllldo ee uun aupelflciea blcubicU "B-apline" f*9 modelllr el 

toldo de 111'1 CMO, 11 modelo M le pide 1111118mU111 formll. 

1hon.,.on '" .. libro "Of Gtawfll •nd Fonrf (26 J. propuao, (y frecuenterneml 

IUCede), que nu:l1ll de 1111 folmM de 111 nelurlllUll y 111 eJpllcllclón del CIKimienlD de loa 

5 



MODEIADO DE FEICOMENOS NATURALES 

m11maa (CUlfllOI, canc:hat, QlllPOI, c.) • tognm con 1iqlln rulrlcCiollff ele 

91Gft1*1a u conche di nw H un ~. el Mima! VI buKMClo c:omp8ltimlenlo mú 

grendH y 1111 VI egr19111do • la conche, ul ea como crec:e, v le da la forme general ele 

1n1 Mplral loprltmica. 

Eaeo da un CMllno dNcto para modllar Hin fonnu, lmtlando le• 

nnarorr11acic111H del trlbljo. 111omp1on diltingue tre1 pnmmia para dltllrminar 111 

fomW di..,_ a- dlt condlM. U primlr8, a, ea el íngulo lllllr9 la ~ • 11 

llpirlll y .. l9dlo .... algún IX""° (el cual .... c:anatlnee "' Ulll ...,.,., lopitmicll), •• 

Mgllldo, p, 11ll6ngulo formedo por la concNI en la dif9CCl6n de 1o1 .¡ea de rollci6n, y y, 

que mide la dfll'encil tn la velociclld de cncimi.nto 9nlN el eldlrlor y el borde interior de ........ 
Ellal tipol cta moclelol aon buW1te fjcjln de i""""""'8r y pueden aer hec:hol 

uundo prlmillvU ftlCllclonlllel. Hay lirl emblrgo un rango llmilaclo de folmal y 

IWl6nll!IOI, que ~ con IU Clraellri1ticll del modelo. Tambi6n IOn dlficiln de 

aninw, y por lo 111* • utili11n l6lo fllrl objltol fijOI. 

Modlloa •wcturlllM 

En 1111 modlloa lllruc:ll.nlll, 111 como el nombre lo indial, ICllamlnt9 .. eta la 

~del alljltD. En IU forme mél liqlll kit modllol ltllrUC:lufalll clln MllanwfM la 

tapolagi• del alljltD modelldo. MiMrll que en ona IPlic:aclaMI fttl .. 1a prlncip9I 

...-1.UC. clel atijMD, en algunal H lo .. ~le . 

... .. de..,. mDdlloe .. eapecilllmlnl9 obvio cullldo kit Clbjltoa modlllllol 

tlanen una eelNIUifueltl, 111 como loe *bolea, y 111 planta.., genenil. 

• 



MOOEl.MIO DE FENOMEN08 NATURALES 

8aMdo.., el tnlbljo di un boli6nk:olegr6noma, Phlllppe di~ (21), un grupo di 

ilMltlglldol'M 1221 dillfl6 • implemenló modllol di planln. El núcleo de cnclmitlnlo di 

111 plel1lll ton 1o1 mMdlrmos. tejidol upec:iaffudot de un botón. El lrlll8jO de Rllfye 

~y llnlle lla funclann de los llllfimmoa. Su 8dMdlld puede w rnumidl en 
na flMCll: CNCilnillllo, rMllllcecl6n, y 18 mueltl (no twy llllÍI ecliviclad). AJ - 18 

Vlllocided da cncimlllteo, loa ~ di remiftcllCi6n 'I '°' -- de muerte pennilll 

.... un modelo nuy wrúlll del creclrnltmo da ID pl8nlu, y por lo tllnto l9ner modllol 

Mlilicos da IM plerltlll en varias....,.. di IU dnMollo. 

La milrM 11Pf1C1Ci6n M he IMlizlldo c:on hojea y florea. En este cuo IH primitiv• 

que M dlblrl uw eon aup9lficlel en vez di MgmlnlDI de 1'811111. 

Modlloelm ........... 

Hay modlloe que no tienen caneJCl6n fi•icll •igll1111 con el fen6meno modeledo, o 

ningune lnllrprltileión g1e11n6tlicll de i. forme correapondlente a la IUpelficie del objelo 

modelado, linO IOlamenll !Man una aproJdmllci6n del mismo. A ntoa modelo• M 111 

conoce como ~lltal porque tienen limilartdad con loa m6lodoa y propólitol de un 
pinD' ~-. 'I por la analoai• que lleca Gardner' . 

Loa modllol ~tonilWI '°" bueno• cuando lo que .,.,... •• I• apariancia. 

Porejlll.,io han lidD uudol en únulacionel de Vl»loa. 

Sul dNIMntllie• san que tienen que w diN/ladoa por pnieba y error, tienen 

Cll*idadel limltldU en rango dNmlco, 'I '°" clificile• o ~ible• de animar 

._..__...,...,..,,,,,,__ .. _onp11,,..,..,.....,..._, Mpecill111_.....,.,•1uZri. 
wl~ ... ,. .. -lllUllj-1mou~.ola-llela-.ElloM_.,_,... _......,.. 

T 



MOOE~ DE FENOMENOS NATURAi.ES 

{PlftllllllOI como lllimlr .., ,._ o la evolución de 181 nubtl con ••to• modeloa). Su 

flllllblllclld ..,. tmdll6n llmll8da, un ejemplo clllo •• el ClllO de lol iltlclle1. Lo• 

1111•1•'°' de.., prlmitlvu y 111 teldurh no elfán relllcloNldll con el modelo, y por lo 

fll1IO llO.,.,., e generlf veri8nlel UIU ..... 

Modlloe IUtadlllnlblM 

Loa modelol Mllodeflnibln '°" 9q11ellal donde el modelo 1e deline por •i mi1mo. 

E.el .... cuo de lol objllol ~· • lo• c:uale1 .. ,., puede diaeller 111'111 

oeorn*I•· Al ralplCIO, la greficaci6n por compWdora h• logrado delPleger muchol 

objMo9 rnMlm6tlcat que ..,.. eran inimaQlnabltt1. Lo• mú er.ro. .,..,loa aon el 

oonjlnO da Mandalblol y el canjunlO de Julia. 

ModllCl9 mbltae 

C....,.. no todol lol modelol ,,.,.,,_ •ltridamenle • una de la1 cal9goña1 

... nwnc:iclnadu, Mio• debe a que la mayoría de IU ~•" realiZa el modelo con 

'llllKtloclalol" y cada uno de atoa pert9119C91l a dwetent.1 lipo1. Por ejemplo un modelo 

8llrUctlnl da lltlolat puede uur un modelo empíric:O para la• hola•. o viaMll'U, 6 una 
....,. dlgili&ada pueda_. uACla dantro de un modelo morfol6glco parad• la apariencia 

de ..... al abjalo ('°bun11 mepping'). 

• 
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MODEIADO DE fENOMENOS NATUMLEI 

camo ...,.._ di la imlgln. Eltl w el cuo en el .,_ di llxllnl. Loa aímbolos 

rnMipulldal 1111'1 ..... di.,.,., yntoa pannnforma .. imlgln. 

¡~~~/ , ,/# 
/¡# 

~', ----+ 

~', --
I __. 1 

(IJ (b) 

FiQ. 1.1 

... Qllllla 

<ll....-ilidlfelvrealm 
(b)*tllll ~Clelpll6s clelllllcs 2 veces la regla 

Olr8 fllmw .-. a-w- ma kMgen • Pll1ir de une grern6tice •• ~ une 
..,....1t111:161, "'°"*1Ce· l.OI limbolol puedei'I aw ~itlipcel8dol como lnllruccionel 

llOll*icM t111a como.....,, ratlr, .,.,.,.,, ele. Eltll l6c:nlca Mri lido uudel,.,. ....,..11'1.._,,.. di teldura • im6glllll de.,,.,_ y ÍilbCllel. 
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MOD!LADO DE FENOllENOS ~TURAl.ES 

1.3.2. NlwlM. dltllle 

En IN imlgln di! mundo M tielllll wriel ..-U, por~ hay *boles que 

....... mlll8I de dillenclll y hly Cllnla que ..... muy poco1 """°'· Et obvio que 11111 •• 

pr6GtloD-... el "l9ftdlr' de IDdol ellol el m11mo nivel de detelll. E1 por tllllCD impol1ante 

que loe modllol ...,..i primitivll que canlrOlen loe nivelu di dltlllle. 

Lol madllal puldln camollr ftlO di cuatro folme1: COn11ollndo el núlllll'O de 

eplicecial111 que • pcoducen en un modelo grwnMico, pnmlllrlundo dentro di un 
modllo piacedural, ...,.._ i. ~- clllcretu en un modelo, y eldrly9ndo 
8Ulllm6llcmnll• IM ........ t11ocio!IM dente modelo. 

G•nll'Kt6n connlMlll di un modllo ..,...co 

UM candicl6n ~.que no 1ilmpl9 •cumple, ••que en Cld8 pno donde 

• llllimn IM 191111M, el objeto que • obtiene •• une veral6n ·~llficedl" del objllo que 

• 8116 dlurrollendo. Elti f9c:nicll • uu frecuentlmente uocilld8 • un proceao 

Ml6clllic11, clonde loe dlllllel g1111111doa lncluywi eltmenlol elN!otiol. 

PallMlrtw16n 

Un......., •in1118 dll MgUndo m6lodo n le ~ de un circulo con un 
pollgono. En .... cuo n fflcll Plfll •I ......,. deelrmilllr el númlto de lldoa neceurioa 

.-. que el pollgono • dlapltegue en perit8lle con le fOmW di un circulo. El 

p1acedlmle111D .-. cner el dn:ulo llene como per6mllro1 el IÜMl'O di lado• y el "nivel 

de dlleffe", Ealo .. UUdo comúnmlnte pera celcullr CUIVll penim6tricll y IUplllflein. 

Modeloe... mdoe 

la ...... t6cnicll involucre le generecil6n de buel de dlltoa aeplddel Ul18 pere 

- """"di ...... Ealo "" ........... - i.ce "ITllnll8lmente". Un p!Obleme ..,..._. 

......... que ... ..,. le lr8lllicl6n -- dOI nlvelel. u_..,_,. loa doa rnodelol 

,, 



MODEIAOO DE FIENOMENOS NATUMl.ES 

ean combinlldol. lo que hice que la irMglll ftnll IM IM'lll llllN de lol dol. Ea hl lido .. 

tkntcaf-ita"' la limullcl6n di Wlloa. 

lllbccl6n~dlloedetllll9 

u CUllla tknlca, la uncci6n 8l*"'6llcll di dlflNnlM nivela de dellllle, •• la 

nWa dlllcll, y llin no •he IWlllUldo ~ en muchll repreeenl8cionel. Etta 

ee QlllllUr\ 111 ~ ~ con modelol ~ric:OI. ya que lea permill9 dlllnlr 

nMlel dedltllleVlfllblee. 

En IDCllll IU t6c:nlcle lol nivelel correclOa pueden aer dellnnlnedoa globlllmlmt, 

.... hllce • partir de toda la imegel1 o dMlnnNdos ~- de l.ltll bale 

local. El l99'llldo m6IDdo • freculntemlnllt l'llCNalio. ya ... ct.Mo de la eacena. o aún 

en .i milmo áljeto, loa nivele• que aa requter.n pueden MI' llNY dr.r.nte1, etplCialmlntt 

por la panpadlva. 

P .. dltlrminlr cm! nivel de detalle .. IUflc:ientl, tlnlmol que IOmlr en cuenta 

... c:arace.riltlcU de nueatnl llltlrna vlaual. 

Un probllme que •tiene al impllmen&ar •* conclPIO • UlllW8I' una tran1ic:i6n 

...,. .,... loa -...- nhleln usadoe. Etta .. vuelve critico culftdo difenlnlff 

t6alical (lftlll80 de ....... "bump lftlPPinl", •clitplaclment mapplng") y variol modelol 

de llumNc:i6n .. jui>llan. 

1.U. El ral dll lllmpo en loe modllo9 
El vardlld que 11 un madllo quilfe .., Mimado, et tiwnpo dlbl aer un pámalro 

del modllo. P«o ca llllllCiOnar que muchol de 1o1 modeloa piapuems no pueden • 

anlmadol ~ya que lol dlMlladonllolvidlron .... principio. 

12 
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MODllADO DE FENOMENOS NAllJIW.ES 

1111 Mlalle puldln • 111.,... a...io pe1111 "•lllloriol" conocieodo el promedio 

alMnido y 111 Mlbuci6n ele iol.,..,. lllldldol. 

u ~· de loa moclelol P8fll f11161111t 101 llllluralll ullldol il ICOrpcJI., eler'nlmo1 

8IMIDrlol. AWique 111 ~ ele ellol se relUllven dlllrmlnlatic:Mllnte. 18lel como loa 

moclllae ........._ bM8dol _.. gtM1611c81. Loa lllmenlOI lltlocúlicol pueden 

.,... .. muc:tl09 paoa: .. 111 gener1Ci6n de ruido blinco común en 18 rMyOri• de la 

~- que 1W Sí""911 de Fourier, llgl'l9ll'ldo pequel\8I fluctullcklne1 

........ 1111~de111111 illlll'plftci6lt geomMric8, Ullndo 111111 gr8ITlilica 

...... .... diltribucionH ele prablbillct8d ,,.,. wtoa ffUuclur8lel o más 

dlrectlmenle .... funclonn •ltocllllic8e. 

Un proceeo 89IDCMtlco ea un ..-.o que ""*8 v•illble111NtDrin. Por lo l8nto 

et modelo f*11 8lgún fM6meno que incluye ellmenlol 11Nlorio1 tlndr4I que incluir 111 

linUeci6n ele un proceao Mlodlllco. Fownilr y F~J ll8nwan trlOdMdo eSfl:Jcúfjco 

81 F1PO ele l6cnicM que combiMn modlloa ordinlrlol y proceaoa "'6clllieol. El más 

popullr proceeo lllD *IDO M Qlllflc8ci6n por~ eon iol fl'lcf9fls. 

1.U.T...._ 

UM tulurll • ~ 111111 fund6n M el etpleio, F(lf,Y) en dos dlmlnlionH, 

o F(X,y.Z) 8n na. u fln:i6r'I puede tlnlr un Vlllor 9IC8I.- (un aiq)le Vlllor) o un Vldor de 

wlclNI. como un vecmr de color lrlcllmanaionlll. En 18 nwyari• de 181 8Pllc:8cionea 1u 

CllOl'dllllld8I x, y 6 1f, y, z aon ---.. dltcr9l8I (ea wnbl6n lllm8do upaclo de 18 

tulurll), y pueden_.. en 18 tllllln como un 81f911lo ditcnlio ele Vlklrft, indell9Clo por 

188GOOfdenadM. 
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MODEl.NIO DE FENOMENOS NATURALES 

U.I. -dlpml1lculll 

Lo1 .._. de pilticullll lot lnlrOcltjo W. T. "-91(19), primlnl ,,_ modellr 

fuego, dllpu6a pM1 ...... elgunll de In im6genel IÑI IUll9 del botqUe (20). LOI 

.-.. di piltlcutll IOrl por to c.m una l'llll'JI m11nent de modellr primltivu. 

En lol ...,_ di pMiculu lu primllivu báicM eon punlDI (pwticulu). l.11 

cnecl6n. dlltNcci6n y ~ di ....,. puntol .. conlrolll de acuecdo • ... 

CSlldlflllicll di IDI objellll tnodeledot. Un DbJllO nti ~ por ew perticulu, 

ym ... por eu poelcl6n en un tilmpO dldo, CDmO en el cuo del fuego, fuegol 8ltlllcille1, o 

como per111di1111~.como11111 C1110 di re hilltla y loa jjtiotn. Per• I• meyari• 

di 181 epllc:eciot111 • llll'IQftn elemenlaa estocúticol que pt'Dducinin tu Wriec:iDne• 

MCllllfilll. En epllceciaMs no 911ruáur8d111, hlllt6 poco1 per6metroe dllerminlltlcOI. En 

el C1110 di lol Molll, pciclrie heber tnlba de 30 per6metrol, lo• c:uelel controlen IOI 

*lllUlol -*9 lu flmM, 181 longlludel di 181 1811111, etc .. U1111 verllljlt ~ de un 

lilell'lll di peiticulu, ff qui ~ dllliDI con alrol rn6fodol, edemél COl'llD IUI 

pimlllvM f1111111Milc:a11on punlol, 10r1Nciln dltninlfoms, y-lnlyac:lorilll 1011fKile1 

de flllrs, tMIO en el aplClo como en el tiempD. Por lo tenlo •I "entillliulnQ" puede 

epliclnelll lil rullo COllD ~l. Lu prlncipllln dllWnflljM '°" ., gn¡n 

IÜMRI de primlllval que • lllCl"'8n per11 un tiempo dedo, el hecho de di..W.. • 

pruebe y lmll', y los c:61culoa ft!llCilllll que •tienen que rNlinr pere el IClmbrNdo. 

Loe ......,.. de pertíaita hen •Ido uudol en 11 .,.. de grllficec:ión U.mede 

mocllledO tlllell. 

U.7 MIMleloe......._ 

AlgunOI objelDI n.u.111 .,.,_, tener dltallea con dlllllle1, y ui 

(lflll•""1lanll) lnllnll8rnlnlla. on fomll di ver .... fan6mllio 11 c:onlidel'MdO muct1u 

di ... fUnc:iOnll rnmmMlcu c161ic:u. Lll dlllnlcl6n di ... derivadu. - func:i6n .... 

11 



MODEIADO DE FENOMEMOS NATURAi.ES 

lmlle de i. t1ng1ntt a la curva o IUl*flcle que l'l!lf8Nnl8 la función. Si M aplica ftta 

aanaaplO • un lillnl, por ljanlplo, el •11m111• no "'** a nada en partlcular. De ftfM 

ob18111aclan11, y di la aldltlncla di abjekll ~ que ~· ftfM 

PftlPladadM pnd6jlcal, 8enail M9lldllbrat (10) introdujo .. ¡rt»r*.• fractlll, y ui 

produlD una w ratma di wr 1111 abjalal rnMlm4lticas y alguna• r.nómlna• n&nln 

qua puedal\ llf dllcrlla• can Htol abjalal. 

El uniWrla de kll frllálllel " muy grwldl pera para nuallOI prapó1ilaa pueden 

., dMdldCll en fnlclalel cs.mlnlltieol y lal frel:taln ntoc:álticoa, dclr\da.. lal 

popildadl• de lal,,...... .. apllc8rl .... ~llicU di ... veriable• aleMarin. Se 

dllclulir6 IClla uno de 1111 frlláalN 8ltóc:utical, tt'llcfloMI &awnlan mobl (tBmJ. Este ha 

lida lnnclucida por Mandllbl'Cll y VMI Nea (12) coma 111111 genlnlliuci6n del movimlenta 

llRMnilno, .i cual por 11 milmll "'""8 propildade1 frectaln. Un objllo natural que .. ha 

modelada can el tBm 11 un ean.no. E>dllln dot farma. Una de 11181 n c.lculllf 11 

ºrwnclll" • INl8ltru di flm. y dnplegarfal para llmul# ., color y •• tombrNda del 

tlnlna, y rwiMI' vilullmenle 11 11111 Mtilfllcfarillt. Podlmat canfimw eaw revi1ión 

midllndo IM propildadll esi.dilticll• dll terrena mil, y ver 11 c:amiapanden a 181 

ClrlCllrllllca del tlm. La Gira farme " conttruir un modelo pwe Ja crellCión del terreno, 

que dllcrib9 la IUPllficll en t6rminae del tBm. Can la primera fannll, 11 tiene que uur el 

Cltllrto. En la MgUndl, tos mullllda8 11111 mejoin. El terreno c:ie1t1men1e ti1n1 

ClrlCllrllllcal fr8dalll, pero no Ht6n en un l'll1gO medible. Detpu6I di toda •lio no 11 

ICll'pl•ldlnl9, ya que exiatll'I fuerzal y f9n6mlnaa que ll'ecMn la famll del i.rreno. y .. 

CllmlllldO pedllte. 1111111'""'91Uncl6rl ~que modele··-· •ato• erectoe. 

Lal PlacllOa frlállll no hin lido UUda• eolameml en 11 madllada de tM9nlll, 

lin6 ........ madll9do di nubll, ... llldurU f)llrl llrboln, Mgo, etc. 
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La Vll'ltljl prlnclp.i ele f8m en el modelldo de .., ""'"° • el IMW\o reG.lcido de 

i. 1..-lllcl6n. D1p111di9lldo de c6mo 11 inc:luyln 1111 dMcla dltlrmlnllticatl, le ba11 de 

clllDI Pl.-cll """ ... dol l1Úi'lllnll ..... unCll wenlOI cilnloa, 'I ... ...,,....,. 

tll'iwlOI que conlllilln rnllll o millonll de pollgonoa. U1 llgUllÚ llllltiljll, dlbide 1 le 

........ hclll, .... illmil9dl Clillldld de dlllllel ~ .. puedlr1 ~· 1.11 

dllvllllljll eon 11 hlcllo de que la 1111111Ki6n di .- ll!pllficle con IUbclivillonll 

NCUIMI no• Nlc:ilnlll, y lllo compliclri lol llgafltmo de NldMll6n, .-... tilnl 

llllllbllktld limllllcta. 
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2. MODELADO DE TEXTURAS POR 

PROCEDIMIENTOS 

lntroduccl6n 

El modelHo por pnacedimlentDI H rwflere al hecho de uNr un programa para 

11Mf8r un modelo geomtlrlco, y 1011 doa loa motivol por loa que H han UNclo. 

Primero, H puedan modellr objetol o fenómeno• a travé1 de un procedimiento con 
pirimltrol, pudi*lcloH Incorporar al tlempo como uno de 11to1 parámetro1, como 
conHCUlnCia obl8ner una animacl6n del modelo. El 1egundo motivo ea el baj0-c:01to 

de obtellll' im6genea con gran complejidad viaual. E1to 11, podemo1 obtener 

dlferenle• inltllnciu del fenómeno modelldo con tan aolo variar 101 par,rnetro1 del 

procedimiento. 

Muy relaclonaclo con el modelado por procectimlento1 •8" el hecho de uaarlo1 

pmra definir leJdllru. A ata forma de definir texturu H le c:onoce como taxtura1 

161idu o tellllnl trldlmen1lonlle1. 

2.1. Texturu trkllmensloneln 
Trldlcionalmente el mapeo de textura• H ha realizado por medio de funcione• 

definido en el eapaclo bldlmen1iona1, el problema 11 que realizar 6111 en objeto• de 

fonNI 8lllltrlria H vuelve muy dificil. Ello H debe a do• razone1: 

El mapeo de textura• bldimen1lon1I buMlo en 1illema1 de coordenldl1 de 

supelflcle pueda procluclr g11111de1 Vlrlaclone1 en le compre1ión de le textura lo 

cuel H refleJ9 en la verilCl6n de la CllMllura de la 1uperflcie. 

El mapeo de tuturu lobre la 1upeiflcle de un objeto que tiene una lopologia no 

trivial puede volvlfM muy dlflcll. Ademil, mantener la conlinuldld de la textura 

ti 
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• tr8ri1 ele loa el8rnenlol de 11 1uperficle, loa que pueden .., de diftrent11 tipo1 

y ntllr conect8do1 d8 •lgune 11111ner•. wmbién H dificil d1 11111ntener. 

El !NpeO trldlmen1ion•I de teld1Ar•1, texturH 16lklH, vence ••toa proble1N11 Y• 

que 18 úniclr lnfomllc:ión que H requiere per• ••igner • un punto del objeto el velar de 

I• 18ldure, •• au po11c16n en el HPKIO. Entonce• per• e1igner un• texture e un objeto 

11 tienen que IVllluer loa punto• de le aupelficie del objeto en 11 funcl6n trldimen1lon11 

d818ldure. 

El mélodo •• definir por medio de procedimiento• un• función per• I• lelllllr• en 

el •IP*kl del objllo. D8do un punto (11, y, z) en I• 1uperficle d8 un objeto, el color•• 

definido como T(11, y, Z), dond8 T •• r. función d8 textur•. 

E1to e1 como 11 11 eaculpler1 o llller• un objlto • pertir de un bloque de un 

mNri81. 

Le d8avent8jl ••que •unque H •llmlnan 101 problerNla de m8PIO. 101 pllronH 

de 18lllllr• ellin llmillKlo1 • deliniclone1 que 1e puedln conatruir •n•litlc:amente. Ello 

canlrnt8 con I• eeldur• bldlmen1lon•lea; mqul .. puede utlllHr CU1lqul1r textur•, 

dllde 11118 fotogrlifi• h8"8 lrnigene1 de vídeo. 

MNol•" -.c11mene1oMI 

Unm de lea funciona• 11161 u111C111 dentro de 111 11xtur11 por proc:edimlentoa 11 

r. funcl6n "nolH". Con •111 funci6n 1e puede 1lmul1r un• cmntld8d aorprendente de 

lfeclo1 ru181, por to que H conalderl unm función primillv•. 

20 
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Perlln (17] fUe el primeftl que trllb9j6 con •I concepto de •noi ... , el definió • I• 

funci6n noiM, como unai funcl6n trldimen1lonel, que recibe como entrecle 11 po1iclón, y 

,...._un velar .. e1111r. ldl•lmenC. I• funci6n debe tener IH 1111u1enc.1 propieftdH: 

1. llWSienz1 .. tediltlce bejo rot.clón 

2. 1nverie1111 Htadiatice bejo treal1Ci6n 

3. une limitMe bendll de frecuenei11 

L.111 primerH do1 condiciones 1nguren que I• función •nol1e• H manejebl1, 

ello ••· no peH Nlde al movemos u orientemos I• función noiH en el Hpecio, H 

gerenliZll que au lfl8rlencia genere! nrá le milrne. Le tercer• conclicl6n no1 permite 

obtener un• mue•lrll de le función "nolH" 1in problemH de •1111111119•. 

El m6todo de Perlin P1r• gener1r noi1e e1 definir une mella de entaroa, o un 

conjunto de punto• en el eapecio, alluedo1 en I•• locelld1dla (i, j, k) donde /, j y k IOll 

enlill'OI. Cede punto en le malle tiene un número elHlorio 11ociedo. E•lo puede .., 

hecho uHfldo un1 leble de v1lorea. El velor de le función •noile", en un punto en el 

•IPllCID que coincide con un punto en la melle, el 11te número •lealorio. Este número 

•IMtOrlo per• loa punto• del e1Peclo que no coinciden con un punto dentro de 11 

mllle, H obtiene por I• lnterpol1clón de lo1 punto• cercano•. 

A continueci6n H mue1tr1 Un1 lmptementeción d• I• función no111 por medio de 

un apline tricubico pHUdolllNloril). Dedo un vector en 913
, regreN un velar entre ·1.0 

y 1.0. Hlll' cloa augerenclea par1 h-r que el programe H• má1 eficiente: 

• Precalculllf un erreglO de 9r1di1ntea p1eudo-elellortoa por un!Ud de 

longitud t(n). 

• Prec.lculer un arrtglO de permuteciOnH de 101 primero• n entero•. 
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Dldo1 lo dol arNglol, cu1lqui1r •ntwo en 11 rn.1111 di punto• (/, J. lt) puede .. , 

ftllpMdo r6pidamenta .i vector armdilntt por ta 1igui1nte re1Ki6n: 

11( (p[ p[IJ + jJ 1' n 1 + k) '6 n) 

Eldlndlendo lol 1rreglo1 g(J y p[I, ll(n+IJ -ali! y p[n+IJ = p(IJ, te búaquedll anterior 

puede .., l'Mfnplllada por 

11( p[p(i) + l1+k1 

Entancft para cu1lquler punto en 91• H tienen que h1cer toa aiQuientea do1 

puo1:: 

(1) Obt9ner el gradiente 111r• cacl1 uno di loa 8 punto• que lo rodean en la 

malla. 

(2) H-una lnterpol1Cl6n tricúbk:a 

El Mgunclo puo 11 evat111r et punto en la función 3f - 2f . 

r la funcl6n no111 en m' • implementldo por un 11111111 tricúlllco paeudoalelltorlo •1 
#include Cltlllo.h> 
tlnclude <mllll.h> 

Aldlfil'9 DOT(1,b) (l(O)"b(OJ +e(1 ]"11(11 +1{2J"b(2)) 

Aldlfil'9 1256 

ltatic p(8 + 8 + 2); 
ltaticfloat 11(8 + 8 + 21[3); 
llltic ltlrt • 1; 

tlHline Mtup(i, bO, b1. rO, r1) \ 
t • v.c(I) +10000; \ 
bO. ((lnt)t) & (8·1); \ 
b1 • (b0+1) & (8·1); \ 
rO • t-(inl)t; \ 
r1 •r0·1; 
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lntbllO, bx1, byO, byt, bzO, bz1, bOO, b10, b01, b11; 
floet ndl, rx1, ry(), ry1, ri0, l'l1, •q, 1)', IZ, 8, b, C, d, t, U, v; 
19tlltlf l.,j; 

lf (lfart){ 
lt8rt•O; 
lnitO; 

} 
Htup(O, bllO, bx1, rxO, rx1); 
Htup(t, byO, byt, ry0, ry1); 
Htup(2, bzO, bz1, rzo, rz1 ); 

i. p( bllll ); 
j•p(byO J; 

bOO "" PI 1 + b)'O J; 
b10•p( j+byOJ; 
b01 •p(I+ by1 ); 
b11 =PI J+byt J; 

#define lll(rx. ry, rz) ( ne •q(OJ + ry • q(t J + rz • q(2J ) 

#define 1_curve(t) ( t "t "(3. • 2. "t) ) 

#defiM letp(t, •• b) (. + t "(b - •) ) 

IX• l_CUllle)ndl); 
I)' .. 1_CUIV9(iyO); 
IZ • 1_ CUIV9(110); 

q • DI bOO + bzO J; u = 8l(rx0, ryO, rzO); 
q • g{b10 + bzOJ; V= 8t(rx1' ry1. rzO); 
b • llrp(IX, U, V); 

e • 1etp(1y, •. b); r interpol811do en y •1 

q • G( bOO + bz1 J; V a 8l(rx0, iyO, rz1); 
q •DI b10 + bz1 J; v • 8t(rx1, ryO, rz1); 
• • llrp(1x, u, v); 
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q • 11( b01 + bz1J; u• lt(nd>, ry1, IZ1); 
q • D( b11+bz1);V 11 lt(nc1, ry1, IZ1); 
b • ltrp(tx, u. v); 

d • ltrp(1y, a, b); lnlel'ponlando an y •1 

l'9IUm 1.5 * larp(IZ, e, el): /Interpolando en z •¡ 

llltie lntit() 
( 

) 

long rmndom{); 
lnty,j, k; 
floll v(3), •: 

r cni• un 1rraglo da vectore1 dt grldlantt1 IObra un1 alfera unltlria •¡ 
lrllldom(1 ); 
for (i80; 1<8; y++) { 

do{ 
for (j-0: je3; ¡++) 

vfj) • (flDlt)((rendom() % (8 + 8) / 8; 
1•DOT(v,v): 

} whllt (• > 1.0); 
• • aqrt(a): 

for (111(): jz3; j++) 
ll(lllJ • vflJ / a; 

r CrNr la1 pifrlllUclonH pHUdolltalofi11 de (1 .. BJ •¡ 
for (i80; l<I; i++) 

p(i)al; 
for (l•I; i>O; 1-2)( 

k •p(IJ: 
PllJ •PO • r1nc1omo % 81: 
POJ•k: 

r Extlndlando loa arreglo• g y p par1 lnda1181' máa r6pido •¡ 
for (l-0; 1<1+2; I++){ 

11(1+1J•P(IJ; 
for(j-0; j<3; j++) 

l(l+IXJJ • DllJOJ: 

24 



MOOE~ DE TEXTUMS POR PROCEDIMIENTOS 

lllllulac16n de turbulenci. 

Con la funeiéln "nolH" •• po11bl• 1imular un gran número de afKto1. Per• dar 

mayor wrutllldacl a la• apllcaclonn 1e u1e la funci6n turbulencia la cual toma una 

potlclón x y ....,... un valor e1e11lar. E1to e1 eecrlto en ttrmino1 de la siguiente 

ptOONli6n: • 

6-k--' ) ~ . r noi.Je(2' x>J 
"" .... S\x = ::0-ª"'1.--2-, -

La sumatoria n trunca en k • que ea el número entero mil• pequello que 

Alllfec:e: 

1 
2 

l+I < e/ fatnelfo di/ p/xe/ 

Al truncar la funci6n H aH11U1a la propiedad de •enli-alia1lng•. 

Con la deflnlcl6n de la funcl6n turbulencia 1610 se re1uelve la mitad del 

prablemll. Hacer el "render" de la funci6n turbulencia direc:tamente genera un patr6n 

homo9611eo que puede no w muy natural. E1to se debe e que la mayoría de la• 

teldUral de 101 objeto• neturale1 llenen caracteri1tlca1 no homogénea1 y no pueden 

lar 1imul8du IOlamlnte con turbulencia. Tomemo1 el milrmol, por ejemplo, en el cual 

M dlltinouen filcilmante vena de color que fueron hechH por flujo turbulento ..,te1 

de que el mÍlfmOI H IOlldlficara durante la era 11eol6gica. A la luz de Hte hecho 1e 

pueden Identificar dol peeo1 en el prOCHO de •imul•r turbulencia ·ello• aon: 

1. La ,..,,.Mntaci6n de lo bil1ico, la• ceracterillicaa e1tructurale1 de une textura 

a trev61 de alguna• funcione•. 

2. Aoreoer mú detalle• UNl'ldo turbulencia para perturbar lo• parMletro1 de la 

funci6n. 
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El ejemplo clá1ico, delcríto por Perlin [17), ee la turbulencia realizada con la 

función uno para dar la apariencia de mármol. lo cual lo hace de 11 siguiente manera: 

mármol(x} = mármol_color(sen(x + turbulence(x})) 

El mapeo de color color_mármol() es un •spline", que mapea un valor escal•r a 

una intensidad. En la fig. 2. 1 (a) se mue1tr1 una rebanada del mármol que se obtiene al 

h- el •rendir" con el spline mostrado en la fig. 2.1(b). Deapués se agrega 

turbul1nci1: 

mánno'(x) = co1or_mármol(se11(x + turbulence(x))) 

para obt- une simulación más convincente del mármol, ver fig. 2.1 (c). 

(•) (b) 

Flg2.1 

(e) 

Slm-m6fmol. (•)Una'~ del m-181 que .. obtiene .i usar el "•pline" de 111 ftg. 2. l(b). (b) SPiine del 

Por 1upue1to, al uao de la función turbulencia no se restringe solo a modular el 

color de un objeto. A cierto• p1rámetro1 que lfactan el 1spec10 del objeto se les puede 

apliclr estl función. Por ejemplo se han realizado trabajos con la tr1n1p1rencia. 
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En el llguilnttl lll!Mo .. mueltrll un1 lmplemeni.cl6n de 11 función "turllullnc»" 

Ulldo 11 funcl6n "nol•" lllllel rnencionld1: 

r lofnlq n 11frlcuencilm61bajlde11 tutbUllncl• 

hfNq 11 uu flll'• IHllur• 11111 11 turbutencl11111 por debajo del llmlllo 
delplal ., 

tloll lurbullncl(point, lafreq, hlfreq) 
floll pointp), ffeq, f910lution; 
{ 

ftolt nolH3(), frlq, t. p(3J; 

p(OJ • polnCQJ +123.458; 
Pl1 J • polnl[1 J; 
p(2) • polnll2J; 

t•O; 
for (frlq • lafreq; freq e hlfreq; treq••2.){ 

t ..r.bl(nolll3(p)) I freq; 
p(OJ .. 2.; 
Pl1J •112.; 
p(2)"-2.; 

} 
retum t.0.3; 

Anlllllndo tlñulencll 

P•• finelinr 111 dlaculión IOllrl turbul•ncll 11 pre11n11 un ejemplo di como 

1nimlrll. LI funcl6n turbullnda puede ter dlflnldl en el tiempo tlmbi6n como en el 
llPICiO ~ una ditnenll6n lldra que repre11nte 11 tiempo dlntro di 11 1111111 

di enteAll de 11 funcl6n •no111•. Ali que 11 1111111 de p1111to1 11ter6 upeclflcld1 lhor1 

por lol indicn (i, J, k, 1' to CUlll permite •Jdencllr toa par6metro1 de noiH(x, 1) y 

llmillnMntl In tutbulence(K, t). 
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Se quiere aimulllr fuego, ni que lo primlro que 1e tiene que hKlr ea trai.r di 

~su fonM bialclr por medio di funcione•. 11 decir au forma de flama. 

Una reglón di una n.ma eltá dlfinidll en •I p .. no x-y por el rec:tMgulo con 

coordlnlldal (-b, 0), (b.h). Dentro di ella regl6n el color de la flama elt6 dicto por (ver 

fig. 2.2): 

" 

•• 
Fl9. 2.2. 

FllllCl6n-

La funci6n colot_tfltme(x) con11111 di tria •apline1", uno pare cede uno di loa 

compo111ntH di color ROi, que mepae un velor eacelar x e un vector color. Cede uno 

di lol "apllnel" tienen una lnten11dlld rnúlme en x = O el cuel corre1ponde el centro di 

la fllme . Los apllnn pare el verde y el uul tienden míl ripido e cero que el rop. El 

color que r11reu eolor_trama() 11 proporcione! e le elture, le dilllnele dllde le IMIM 

de le fllme. Se hecl el "rendir" de la fl•ma eplicando le función trama() el polígono 

rectengullr que cubre la regl6n di .. flama. Pera dar una epariencl• parturblde di le 

fleme ......... funcl6n turbulenr:e: 

IJallll(IC, f} "' (1 •y.tl)eolllr_fflml(ebl(W)) + turlJuleflCfl(ll, t} 

Como el "IWldtlr" 11 11tá raalillndo en do• dlman11on11, el proceso pUlde 1er 

vll&llliUlclO con une pllftl del nolll tridlmen1ion1I, 11 reemplmr el ejl z con •I tiempo. 

Slmpllm1111e • nt6 hllGiendo el "rende(' de rebenldl1 di noi11 111 c:1111le1 ICll1 
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l*Jllndlc:u .... al aje del tiempo. E• como 11 ettuv*amo1 traaladllnclo el polígono • 

trMI dlll aje dlll tiempo. Sin embargo, el unr l6lo la tra111c16n no •• 1uflclente; lo• j 
det8llu an la flMMI. aún cuando cambia le forma con el tiempo, permenec:en ••~leos 

en el apeclo. Ello ft porque hay un HnlidO general de direc:ci6n allOCildo con una 
ftlmll; envia loa dll9lle h8cill arriba. Esto fUe almul8do movilndo el polígono hacia 

allljo lobre el aje y y ..,_. del tiempo, como H mueatra en la fig. 2.3. Lll 

conatrucci6n final 11 por lo tanto: 

#f9me(K, t) • (1 - yAt)colof_IJllnNl(Ml(K I b) + lulWe~K + (0, tAy, 0) , t)) 

donde Ay .. la diltllneia 1'9COffida en y por al poligono rei.tiva al noiH por unidad de 

tiempo. 

Fll.2.3 _,,._ .. ......,__..,allj ___ _ 
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11 ....... de Fourllr 

Sinllll9 de Fourier •• 111'18 ele IH técniclll rMI poderou1 '/ comunH •n I• 

111M111Ci6n de IUluru. 

Sc:Nller (24) fue el primero que utilizó le 1inte1i1 de Fourler p1r• gen1111r un 

pelr6n de IUlure bldlmen1lonal uHCle en i. lirnulKlón de vuelos. En ••lll 1PllC1ción, 

le emplllud de In hcuencllt F(u, v}, elgunu vec.1 llem8da1 le cnllll de In ond81, 

IOll utllClu dentro de un procedimiento per• generw une texture bidimen1ion1I que 

pcmeriormente •• pue1111 IObte un pl•no ,.. 1lmul•r 111 textura de un terreno. Un 

p8lr6n .. produce aumando IOI componente• de onde• •I veri• IU frecuencl• 'I IU 

fue. 



ALOOltnMOa P-U. llMUl.ACION VISUM. OE FENOlllENOS OMEOllOS 

3. ALGORITMOS PARA LA SIMULACION VISUAL DE 

FENOMENOS GASEOSOS 

lnlrocluccl6n 

En,.... vide colidl8ne *'"'- r.16m11101 gllMOIOI...,. como: humo, 

wpor, nilbla y nullel. El IMlilmo y el humor ele ncenu •I llire liln, ..._ como un 

01CU10 y mÑllCÓliCO bolqlie puede MI' il-Udo beltM• llClfepido etementos ..... 

como humo. El VII* y Olnll gws pueden wnbi6n ~ el rullemo e» .... 
...... t81 • elC910 delwpor Uliendo. UNI -·ele aff o Ullendo de un .. en .... 

tri. lllllllne. 

Se tienen lllrioa pralllema 111'11 genen1r loe fenómeno• geHOeoa, i.1 16c:nicU 
....._que 9Jdltln ,..11 g1111r11Ci6n ele irn6gll1ea no eon llllcienle1, Y9 que ntoa no 

tienen IUl*flclel ni limllM bien cWlnidot. 

La ~ par ~ hll ido aupermndo lot oblt6c:ulo1 que H le lvn 

pnlMlllfdo. Loe 6rbolel, aomllrat, ..nex1on11 aon ~loa de ob8*ulot que •ido 

...-. por lnnov9Cionel IHllUdlll en le •lmullción por computMorll. Un obat.tculo 

mM .. i. UIUKl6n vllUlll cle lol r.16m11101 ~· Per9 conugWr 8Ñ mÑ H Mn 

dlumlllldo V9flol mModoa, llgllnOI • hlln ei1l'ocHo ... timui.clón de nubet, y Olroa 

..._, lado tipo de fen611'11IOI gllllOIOI. 
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3.1. Mgorllmo9•nfoclcloe•11 almulacl6n de nubaa 

S. Ulnln Mfial piabllnm 1*9 gennt nubH utllUndo IH 16cnicu n1*lder que 

ui.n '*' la g1111r11c:i611 de im6glnel por c:cimpuUldora pun la• nubn no lilnln 
• llipedlcill ni limltll bien dlfinldol. MlmM, ... nubn tilnln variol grldol de 

Rnllucidm, '/ IU lllNCUll lllllllfll puede c.mbilr CDll el tiempo. 

Lal nullM aon ellmlma c:riticol 1n el c:omblt8 Miio. Par míl de dal déclldu, i. 

Gll...a6n di lmliglnn por C°"""'8darll (GIC) M aido ulllda 1*8 villlllliz.- la 

~di wetoa, y en elll no hin aidO lornlda en~ la• nubll. l.al nubH 1011 

impcalWolM 111 le llnUlci6n de liltlrNI inleliQentft de -- que idenlif'!Calf'I """1col 

..... En 11C8ll1IOdei.nlll8otalagi1"'*U1111il'lllllci6n rullall de laa nubft 11 

tlmbl6n inllOl1W"'· Como 1aa nubel aon objllol c:otldilnol, •• dlUlbll limulllln en 
W11111l~•clo11M, 11111 como~. lllUllCioa y n. Por tal ra6n n neceurto 

dlNmllllr mModol que permilln l'Nllzlr ll lirnullci6n viallll de ...... 

3. t. t. Modllo. Glrdns ... 111 llmullcldn. nubls 

En .... aecci6l1 • delcrbt 11111 llknic:a pira limullr nube• ulll'ldo aupetficlla 

"""" ., QINll cuya IClllDll y nnaluc:ldR .. modulldl por 111111 fl.llCi6n mllMÑtiCll di ...... 
Moclllo 

P .. 11mu11r ..... c:on nubel, dlbltnol poder rnadlllr direl9ntll tipol de nubla 

vlllll dllde dlrnNll dillll'lclll y 6ngulol. NortuNldlmlnle la clllilclcl6n "** di 

lol tipol ca nubll..e6 ..... en 1U ..,...._, Lll hl cllMtfllncllmlntalft aon: cimll 

("rilo del Clllello"> • ...,.. rC1P1">· ., c:únllro f"monlón"). LM nut1u cirrol aan nubn que 
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"*1 en grlllllle •lluru (5-131un.). La nubel.....,. IOl'I nube• que no tilnln detmlln 

clilllnlDI, i.•. no • puede dlltingulr donde lillmiM UN., ...... olni, y • encuennn 

9lliludll baj9I (0.21cm.). La nubu M'Allo '°" nubH ~. t.mbitn M loclllizlln 

en bljll mlliludM. lM c:orrbiMCIDnn de ntn c.._. de nubll 11111 uudu I*• delCribir 

nubM can CMlá8rlllic9I y 9llilud8I cambinlldal de lo• lipol bá1ico1. "Cim181trñ>" 1e 

,.... • un MlrlllO de nubM cino • 11f1111 •llur•. "ElhlOcúmulo", "Alloc:úmulo", y 

"Cimlc:únulo" .. ,....,. • bljol, intlnMdiol 'I mllol ..... de nubn MPlflldol, 

~118. "AllDllUID" • relilre •un denlO -- de nubo In .itiludn 

inelnMcli9I (2.....,.) "NlmboHnlO" .. refiere • tpndls c:únUo• de nubn qu. proc1ucen 

un.....,-o. 

P .. deumlll8' un modelo de 1imullción vllu.I de nubn .. debe con1idlls .. 

tom.ci6l1 de .. mllnW. Dic:tlll fanMci6n puede aer harizonllll (Hlrtl!OI de nubel) o 

v.bl (nubel cúnallo). 

El modelo .. _...,. de tru Upec:IOI: 

1. Un pi.no p-. el cielo 

2. Eliploldn 

3. UM funci6n llllllllÑllCll I*• gllleflr tlJdurll. 

SI define el pi.no 1*11 el cielo pinlelo •I pl8no del ~ en un• •llilud 

~ y M le ullllZll 1*11 l'llDdei• un eltnllo de nubn de dol dimenllonft. Se 

delllle el pl8rla del -lo en eoordan8daa de 1• -=ena (X,Y,Z), de ea fanM el pl8no del 

P(X.Y,Z)=Z-A=O 

l&lelo •el pl9no (X-Y). Paf lo 191*' el pl8l10 del cielo puede Mr eeai10 como: 

donde A" .. •lllUI del plMo 

... Ec. (3.1) 
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Se uun eliplOkllll ,_. modellr el CllOIOI' de la Hlnlclln tridimllnlional de IU 

IUIM. Unaellploldlltlpice 11 upr9llda como: 

(J(X.1.ZJ =Q,x'+Q,r'+Q,z' +Q,xr +Q,YZ+Q,XZ+Q,X +Q, +Q,+ Q0 =O. ... Ec.(3.2) 

Se UIA UNI funci6n ..... IMica pera generlr la teldln y por medio de elle M 

madlllln toe dllllllM de 111 nu11e1 moclul.ndo la inllnllcMd del IClmlnlldo y analuciclez 
del pllno del c:i9lo y la eliploktn. P .. difinir .... función M ulllinn Hrlel de Faurier y 

11 funciOn aeno, Clblll liel MIO i. algulenle ecu11Ci6n: 

T(X.Y,Z) = kt{C,S..n(FX,X + PX,)+ r.1t1c,s,n(FY,Y +PY,)+ r.1 ... Ec:. (3.3) 
... ¡.¡ 

P.. ptOducir un pn6n de l9JClurll con eplliencia lllllUrll IU frle:ueneiaa y 

COllflcilnlll • eecoge11 can IU alguientfl relllcionn: 
FX,,.•2FX, 

... Ec.(3.4) 

FY, .. = 2FY, 

e,., =.101c, ... Ec. (3.5) 

PXi y PY¡ 1011 cemblol de ,_ .,._ 8Cll9P' elNklridld y ealM dlldoa por 1U 

....-191ecion11: 

... Ec:. (3.6) 

PY, a irl2se(.5FX,X)= irl2sm(FX~1X) 
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1.-c:Mllliol dll f8N praducM un er9áD flllUdo a!Nlario al poner loa HllOI dll PX, 

CDmD unafunci6n de Yy lo9 de PY, como UNI fund6n di X. 

Pn dar vwllldol191 tridlmanllonlll a la teldln dll la eliploidu, loa cambio9 dll 

flM M lncll!Nllllln can una funcl6n MnO que dlpll'lda de Z: 
PX,'aPX, +1r1m{FX,Z/2) 

... Ec. (3.7) 

PY,'• PY, +inm(FX,Z /2) 

To • 111 '**"9lro que CCll'llnllll el conAlfle del pMlórl dll textura, y k ettá 

celcullldl de tmlfanM que TP<. Y.ZJ l9llp un velor múlrno de 1. 

La funci6n de .... modula 11 tnlenlkMd de IOITlbrelldo (llumlNICión) del plano 

COINipOlldiente al cielo O de IU eliploklel, ullliunclo le 8iguienle eculCián: 

/ •(l·ll)((l ·t){(l·s) /4+ s/,}+ 11,)+a 

• • ll l'lllul6n de le IUl*ficie debide 8 la IUE embientll 

t • lllmllrll producide por 11 ...... 

• .. .. frllCCl6n dlftnide por .. rwlleld6n npeailer 

'· ... inlllllldlld debidl • 11 rwlleld6n dluu 

'· .. le lrMnlidlld debide • 11 rwlleld6n npecullr 
,, .... itMnlidecl que conlribuW9 .. funci6n de teldllnl 

(lt •TtX Y.Z)), 

, .. 11 inllneid8d de la IUl*ficie 

... Ec. (3.8) 

Loa Vllor98 de '• • 1. ICll'I celculedol de 11 fonna UIUll, utillundo 18 relllclonea 

--.. nonnel. le llUpelflcle, cllreol:IOn di 11 luz y ClbMlllllClor. 
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Se modul9 r. Dnllucidu del pllno connpondiente 11 cielo, dlllni9ndo un v.aar 
inlclll pn .. funci6n de ...... u trlnllUcldm""' -- por r.11Uuten1e ec:usi6n: 

TR=l·(/1·T1)1 D 

dancle r, .. e1 v11or lnicill 

D "11"1llllgOdeVllknt1*'811 funci6n de •xiura 
,..,.. clll cu6119 lrlnaluciilez vlri1deO11. 

7R .... trlnlluCicll& 

... Ec. (3.9) 

Se modul9 r. tr11111ucidez de 111 ellplOidn de un1 m1111r1 1irnillr, pero hey que 

--.. Vllor lniclel .... lncnmenllr .. lrlllllucidlz .,, lo• límilll de 11 •llplOlde. p .. 

Moer.., .... 11ICUllCiónde11 orllll de .. eliploldl, .. proyec:ci6n elíptica de .. liluela 

de 111 eliploldl 111 el pleno (X-z). Eltll ICUIClón n ncrit11 en coardlnldll de 11 imllgln de 

lli ligullnll .,.,..: 

/(x,z)= a1r
2 +a2:

2 +a,r: +a,r +a,: +a,= O 

donde Zll 111 coardlnldl wrtiell de 11 imlgln y 

1( 1111caordlnldahorllonlllde11 imlgen. 

... Ec. (3.10) 

Pn loa puntDI que - lnCUllllrln '" •I inl9rior de 11 CUIVI c:one1pa11dilnte 1 .. 

arlllll, que IOl'I lol pun'°8 de 111 eliplOkll, l(x,Z) n dhrlnt9 de cero. *9niendo el vllor 

múlmo 111 el CIMo de 111 curve. Si 11 divkll l(x,Z) "*9 1U velor m6ldmo • abliene 111111 

funci6n nannelllldl de 11 CUMI, ll(x,Z), 111 CUll veril de o 1 1. Con 1111 funci6n 

normelizldl - poelile madlflclr .. ICUllCi6n (3.11), ICUICi6l'I utMizldl .,. ... hnllucicllz 

• 
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11'1 ll pllno, di 111 "**' que 11 tnntluc:idlz 11'1 lol límillla di 11 elipsoide ae incremente. 

Ulllllendo .... fUnc:i6n llCll!llllizlda 8 P9ftir de 11 8C. (3.9) ablel 181110I: 

TR= 1-(/, -T, -(T, -T,Xl- g(~.:)))f D 

... Ec. (3.11) 

O<TR<l 

Modllo ~ ....... di nubM 

Un modelo eficiente de un 9*eto de nube puede aer obtenido el poner t.ldurll el 

pleno del cielo (Ec. (3.1)). Se puede colocer el pleno en •lgunl llltitud, A, y ae puede 

etpllcllk:er .. IOlidli y denlidld del 8*1111 di nube por medio de '°' perlmetroa de 

trlnllucldez T, y D (Ec. (3.9)). Se puede derinir el contenido apectrlll del petr6n de 11 

nube e nvél de loe per""8lrol de la funci6n de teldln c. FX. PY. y To (Ec. (3.3)). 

Por.-.• puede modeler 1.11ntretodecirroaen111111 •llilud de 10 km. Se 

reprH8111a la c:erllderiltlca de nubH cllToe npecificllndo FX, como el doble ele /!V, '/ 

uundD velolH grendel pare T1 y D pena producir grende1 r911ionea de ltlnalucidez y 

~olllerW nubM oplCM. 

Se puede modlllr une nube nlrñl en una •ltitud tipic:ll de 2 km. incrementllndo To 

en la funci6n de leldurll, 1111'8 reductr le trwlllucidez y el c:antrute. 

El pleno del cillo can tlJdunl puede eer uudo pere limuler le diNlmice de lea 

nullel vmi.ndo loe ,_.1lelloe de 111 funcl6n de telllln en el '*"'°· Se puede ainlller 11 
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dlumlllo di una nube dlCHlllll'l .. IClo loa valorn de T1 y D. Se puede t.mbi6n ~ .. 

pR6n ......... del plMO pera •lmullr vtenlo. 

El uao dll madllo bidlmenlklnll " llmilmdo porque no tiene pldunclidlld 11911ic*. 

Por n1a ra6n cllbe .. vtlllll an llNI dlltMCia, linriendo como fondo ,,.,. 11C1111111 

rlclinllMianlll. Oft limllllcl6n .. que el milmo palrán de tema M l!l'IPlia • trMt ele 

ecldo el plano con lo CUlll • ~ la• formaciollft de nubla en dlflrenln partea dll 

c:lllo. 

Modllo ..... ialollllldenuble 

Se ha ucogldo la lliploide como bloque dll c:onñUCcl6n búico para modelar la 

elWCUll tridimanalonlll dll laa nubla. Una •lipaaida puede M ulllCll para difinir un 

valurnln can IOlamenle nueve panflinftoa, tNa para eapec:llcar el tamlfto y la fllrma, INI 

para 11p1cllcar 111 poelci6n, y na pera 9lpllClUr la «ilCllllci6n angular. Como en •I 

modelo bldlmlntionlll • ulillul la función da llldln (Ec (3.11) y (3.11)) para 1imUlar el 

IClllilnlldD y twlucidu. El llllldllo de llulurll puedll 111' dafinido de \11111 manera diredll 

eapec:llcalldo IM hcuenclal y ampliludel de OlldU de la función seno para proc1uc:1r •I 

Cllllllnldo ....-.i daaHclo y Mleccionando roa valoru lnlclalM de nnalucidez que 

pnidiacan la danlidaddeMllclll di laa nubn. 

OllHNando las nullH, n podlle notar que alguno de ellas tienen 111111 forma 

almilar • una ellplolde. Sin enmargo, en general hay una gran varleded de fomlal que no 
pueden w moclllede1 de unaforn. ... por medio de elipsoide•. p-~ .... 

varlldad, .... madalo ~ llOI brinde .. facillded dll uocier variU •Hpaoldea 

para a..- fonnM má ~. En .. ~ origlnlll pera juntar ... .uperllc;iea 

cuaclrtlic:M, • llCOlll lllMIW planoe lirnillCtoa en donde •juntan la cu.driltica. em 
......- fUe para avllar el c6lcl.alo ele CUM11 ele cuarto orden que .. producen en la 

il*"81CX:i6n .... IUPllflCiH CUIClr6tlc:M. E8'll aptOJdmacl6n ....,... blln pera objltoa 
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161idol, peio tiende • pnlClucir limiln no pllnol no lllllnlH enn objltol •lllmlnle 

trulúcldol. P.. 9lltlar ..eaa lllOmlli•, M hin incluido en el modelo de nubn 

trlcllmenllaMI 111 CIPICld9d de mMljlr 111 lntefucci6n de tu auperflciea CU9dfjb1 ain 

pllillOI llmlllldol. P.. hlC8r ello ae han eldlndido loa 1lgarilmo1 utilludo9· en 111 

f11*11Ci6n de im6glnea ,,.,. el calculo de loa p¡M'lto1 vi1lblea en 11 CUIV9 de interUcci6n 

de 1111 dol IUPllftciM CUIClrMlcu. P .. mlnlmizlr •I coato c:ompuCeioll1I que ae hll 

...,.,,.,, 18 l'MIU el c:6lculo de fomw "11*1 llne" (line• 1 lfnH de 111 knlgen 1 aer 

...,.,...) 11 ordlnlmol lol objetol por prdundidld. Uundo loa punlD8 que ae C9fcullron 

en 111 inllllecci6n, M dlllrmlnen rt0ioM9 del "IClll line" en 11 CUll i. MIP8lficie que • 

... .,..._ n canat.me. Enluncea M rwotdlnln 1111 aupeificles de llllelllnle 1*11 

....... lll f911611 del "IC#I line". 

FonMclonle hortl0ntml11 de nubee 

Pn modlllr un 9lllPflo 1W1QO de fanÑeionla horilonlalea, ae derlnen grupo• ,,.,. 

modellr --· Pn C9d9 grupo ae define una elipsoide plllrón eapecillc9ndo lol 

párnlllol de Clmlllo 11 Ol'lenlllcl6n. Se define un lirnlle elíptico pwa ceda Gf\IPO, y la 

1llllucl de 111 nube. Se l'lllila una rtplicl de 111 eliploide pelrón dentro del limilll definido en 

LU pC11icionM que ae VWI genlll'Wldo. El ....-.0, 111 posición 11 111 orienUlción de lft 

eliploiclll M V9ri111 llHeotiemenle. A toda lft eliploklea del grupo ae In 1lignl un color 

canún 11 '°' mlllllCll pámllrol de llldunl. Se puede modeler Unl dele npec:ificl di 

ni-. llllccianlndo 111 fonne di 1111 lllpaoide1 en el grupo, 111 lllitud del grupo, 11 

f'Nc:ulnc:ill de 11 func:i6n di tlldllnl y loa per6melro1 ele trmnlluc:idez. Por ejlmplo, H uun 

eliploidee redondll 11 un palr6n ele teJdura con un ello canlrllt9 ,,.,._ generer nubla 

QÍlllllo, 11 uur eliploldll "-8 y un plllrón de l1lldurl can bajo c:onlrllte p1ra nube• ...... 
Pn flcllitlr el modeledo de 1t1C*111 c:oqilejll di nubel, ae utillnn ITllCtogl\IPOI, 

o grupos clll grupoe. C8dl IMOOQNPO 11 definido de 11 m- fonnl como ae ,_ con 

• 
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un grupo, 111111111 r9gi6n horizontal, 111111 etiploide j)lllrón, unm lltilud, un color, y un páón 

detllllurl. 

FOl'llllldcne wrtlcma de nuble 

Se puede modMr el deunollo v.rtlcll de la nubn de dlferenlea meneru. Se 

puede ..........,.., un dlunallo V9ltic:ll de la nubn 11mp1ernen111 lncnmenlldo el 

tanllllo de 111 lliploldll. Vlrillndo el lllMllo de le e""°lde de une 1111Mr• c:ontroledll, 

• puede modeler t8nlD el cleArrollo veitlclll como horizonte!. 

Un deMmlllo wrtlclll debido • un viento que IOple hecili lrribe puede .., 1lmuledo 

moviendo 111 eliploldel hllcie enibe. P .. elto M UU UNI 16c:nice que fue plenHdli 

origirlelnwlle pere 8rbola 111 une collnll, le CU8I pennlle dllfinlr objelol "len'enele•" IObre 

kll CU8lel ..., coloclldol loa objetoa que .. V8ylll erando. AJ Ir creando c:edll objelo, 

IU poelci6n (X. V) • comperede conlnl 11 mleme po1k:l6n (X. V) de le .-.. c:relde con 

olljllDI llnlnllll. SI un objlllo "lllNNll" ocupe le poelción (X,V) del objllo c:reado nte 
...... ., ellilud 1*9 lo que ....... le llllurll del objlllo .,.,,.,.,. •l llllor de .. po11c16n 

(.)(,V) del objllo audo. 
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.r,y .. 0,1,K ,N-1 

1 ~N·J 
G(11,v)= N' .z.t8(.r,y)1·n•1•..,YN ... ,.. 
... \'=-!!... 11. !!__ 

2' 2 
... Ec. (3.12) 

1..8 nllfannlU dilCnll de Fourler ~·un cempo diecnto rul o complljo 

(funci6ft o l'N.lllft) "' ..... de Ml10I y COMllOI, u onda MnOidalel, de MtPlitud 

vwt.llle, fllll, y fllcmncla. LM do1 reprwnlllciol• de 111 función 111r1 equiv11""'91, lo 

que llgnillcll que 11 poeible lrlnllfom• une función Ucla en •l •ll*io de hculllciu o 

dlflr* 11111 funcl6n "' .. dominio de hculllciu y oblllner 111 función .,, •• etp9Cio 

Euclidllno. De llallldo • le noi.cf6l'I ulfflucla en 11 Ec. (3.12) le trenafonnlcll de Fourier 

de 11111 funcl6n ,.., .. NplWtll por .... de feclorH complejo• (COlflcientll) •fill, o"' 
CllOl'denedU polelu: 

a+i6=re'1 , r=Ja1 +b1
, ... Ec. (3.13) 

1..8 ll'llQllllud 1 de un Clllficllnle de Fourlttr n 11 lll!lplilud del término 

OD1r•poodlel• (onde) en 11 trenllformlde de Fourier, por el cuel 11 6ngulo de fll• f 

clNlmll18 11 c:emblo de 111 onde con r9lp8CtD el origen dll 11at1me de coonlenedu. Le 

diltllneill Euclidiw del origen el COlflcilnte del npec:tro •• 1181118de au hculllcill. En el 

c:ao de 111111 Mllll donde Vlfi• 11 tiempo, 111 halencill f tiene unldedn di c:iclol por 

unided de '*"'°; en el C1110 de une Ml\el donde verle el ..,.clo. 111 "-*lCia n 

lllmllde onde númlnl 11 y .. medidll en clclol por unlded de longitud. loa conjunlDI di 

_.. IM rnegniludel y fllen de 111111 ~ de Fourier, como 111111 funci6n de 111 

f'l9culncle, IOll lllmedol ~ •ll*ftl y ""' del "'*""· ,..~. En " 

4Z 
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cao de 1111 mmpo dilcnlD dllinldo por 1111 muntrll de N punlo9, Mlboa ftllldnl• '°" 
dlac:ntDe y lilMl'I 1111 l9IOluci6n fllull • 18 ruoluci6n del CMIPO· Este C8IO H d8 cumrldo 

11MmDa im6glnlt "rlltlr" en 2-0 o "volllla" en 3-D. El eepeclrO de 11118 función 

eetac6atit8 • ClflCtlrialdl por 11 dlatribucl6n de loa (~y 1'8H) CCllfic:ientet como 
UNI funcl6n de 18 fnlculnclll. 

P .. "" nlN¡jo .. conalcler8n ICllo fUnclcllm l'WllM, mies como im4lgenea 

.,...., p .. func:iolM ....... lo aigullntl .. válido: 

... Ec. (3.14) 

dande o·(-u) .... canjugldo complljo del v.ior de G(u). Eafo llgnll'ICll que ... funcionea 

rMln llOllnllnlll 111111 mllld del etpeelro tiene que .., dlflnldo, milnlrU que 111 otra mil8d 

.. ablllne de llCURo ... Ec. (3.13); (1191' Flg 3.1). Em propild8d de lill'lllri• .. ulldl 

l*8 ......., el Cllc:ulo de 18 trlNfcrmlld8 en C8mflOI rMln, ..,.. oomo l/Mglnla 

"flllll". Por lo tMIO, 11111 trufllcl6n en 11 npKio El.lclldilno reaulll un C8mbio de flM en 
11 e..,.:lo de Fourilr y viclwrM. 

... Ec. (3.15) 

El wlor pramedlo de 11 funci6n 111á d8do por G(O): 
J N-1 

µ = B(r)c -I;B(r) = G(O) 
N,,. 

... Ec. (3.16) 

El V8lor el lllldrldo n: 
1 N-1 N-1 2 

t'(r)•;vy'(.r)= !J'<u~ ... Ec(3.17) 

LlvlrllnU•: 
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-- N-1 2 

Ali(a(x)) = g 2(x)= µ 2 = ~IG(u~ 

·• 
.a 
·11 

u -t 

! o 

11 

31 

~· 

1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 • • • 
1 • • 1 • • 1 

• • • • • • • 
• • • •J•TJa 1 

1 1 • • • • 1 

• • • 1 • 1 1 

1 • • • • • • 
•• ., ·2 -t o 

... Ec. (3.111) 

-·· 1 ,. 

1 

1 ....... 
• 
1 

• 
1 

1 

Flg3.1 
e....-.111-111'1116n-....,z-01a1-,...:......-(l)yaqu._...,,...,..,, ... _ --

._da ....... da turbulencla 

1.11 llari• eepectrlll 911611c11. homog61-. loc8lment8 I~. con lurbulencie no 
11111111111111•. fue piwMládl 111 el nbrjo de Kolmogorov, Obukhov y Reynolcl1. Eltll llori• 

dMalie globlllnenll • i. lulbulencill uNndo m6todol nl8dllticol en vez de ecu8CioMI 

de mec6ntcll de tluldo9. l.ol ruulllldo1 que .. oblilnen con n111 mproJCimlcl6n 

fl9culnllmen'9 IOll llmilmdol, pero el mModo dll U1111 IOIUCl6n globll l'llZClllllblll y H eviUln 

lol c61culol eJalival requeridol .,.,_ rnolv9r ec:uecione• dlferencimlll1 dlnilmlc81. P­

~ llferencla H --.ic:111 • PMChev (18) n un libra de teJdll o-i.nte y Hlcil 

do loor, y 1*11 un Wlilla ""' praflnlo. FIOll y Mouldon(5] y. TennekOI y Lurnloy(25). 

De ...... ~ ... V9loclUcl do .... COlrienlo lulbuleni. puedo ..,. 

cai IOicllnlcla como i. IUl*POliCl6n do dol l'llCIVimlonkll: u = U +u', donde U 01 un 

promedio do i. volocld9d n.i.uv. y u' un movimiento •lolltarlo do fluctumcl6n. U •• 
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ALGOIU'IMOS PARA LA 81MUL.-c10N VISUAL DE FENDMENOS GASEOSOS 

Otra ....... ,,.. el npeclro que h8n lido dldal por Botc:heler, Golllin, 

. Helllllberg, 1<6rm6n, ()gura, P80 y Y9glom ..uri baNdU en dltol tlqlerirnentllel, IU 

que puedln • •1CD111111du en PMClllv(18]. Una canidlríata común de todol loa 

...,.moe q que lncluyw¡ un mmpllo IUbt'MgO ~ con Ul\ll dlpendenclll de la 

,,_,... ~ dll tipo SV) .. i¡ f' ; por lo linio, el •lf*lra de Kolmclgorov •• un 

CMD eapec¡.I. P .. lal piapéllilal del madellldo por c:omput8dar8 11 considera IDllmente 

..... del ...., inln:iel del •ll**O y •• ignDrldo el movimiento turbulento de ... 

peituitlllclonn de tlmllllo 11111yot • uno dedo. 

D(lt)"'p'lt-~~ "P'F' ... Ec. (3.22) 

A(lt K lt )OI p lit '-+K lt '~h°-11" 
I' ' • V 1 • 

... Ec. (3.23) 

¿Qu6 •une perturbecl6n? 

ComD 11 mencion6 en 11 delCI lpcl6n de tulbullncle, una peitulbec:ión •• une 
ellerlCi6n locel de cillltD tmNllo y velDclcled denllo del ce,.o turbulento. El térmlno 

ellerlCi6n lacel llgnllice que une peiturbeci6n tiene llDClede une locellzeclón l8pllCiel 

dllft di le tultlulencle, eún 11 au po11c16n precile no atá dede a no .. de inter61. Une 

pertultlecl6n puede MI' vlaueliude como un Wrtic:e, llUllqUI lu penurtJecianel no 
,.,.,....,. ........... movtmlemol Aúcionela. De Dlrll -· CUll1do .. uu .. 
llafi• 111**'11, une pMulbeci6n H f'IPNll!llade como el can.,DI...,.. de velocidecl del 

lll**'D· Por lo i.neo, cede coeflcienle de un e.-=o (diacn«o). 181 coma tal uudol en 11 

llnlMil di Fcuier, • uocildo con une pertulbeci6n di cielto llmella (longitud de ande). 

Hey una dlerencill 1lgnlficelhle ll1IN .... dol Np19Mlllecicll1H: un C09llclelt11 di 

Faurilr 11'1 UNI longllud de onde dede H, por definlci6n un velor promedio que inDalpara 



ALGORITMOS PARA LA SIMULACION VISUAL DE FENOMENOB GABEOBOB 

111 CXll1dluclonll de tod91 la pelturt.cionn del milmo IMWl\o indep111di111Mm1nt1 di 

111 loclliHci6n di 1111 millw. Por lo tmnto, un CXllficilntl di Fourilr no tiene llntido di 111 

poeici6n 111 11 ltpllCio Euclidimno y, por can11gui111D no puede 11r ,,.,...... como 111111 

Muc:turll ..,,.... locll. Ali que, un COlficilnl9 di Fourilr no debe 11r canfundido con 

11119 .... perUHci6n, No oblllnll, 11 emplelr linlMll etpldr81, Ulll perlOllll ll '9filfe 

1 loa COlllclll• ......... - perturblcionll. En .... cuo, el Cll1IPO .. gllllrldo 

1C11111po11illldo ondea 111111ldllll di dlfel9nWI lllmlllol y ~. di 111 milml forme 

como un Cll1IPO Utlullnkl 11 conlidlrldo como 111 8UplfPOlici6n di perturblcionl1 di 

dlllll*891C11uywlocldldll. 

3.1.2.2. llmulacl6n vlaulll 

En 11 modllldo del movlrnillllo di um- turbullntDa UMndo linlllia eepecnl 11 

dlllllldor puede dlltlnguir enn hculncili dll llflldl'O, ellprlSlldll como funcionn di m 
• 2lcl que dllcribln 11 CllfllllOltll•lilnlo tlmporll di 111 turbullncill (i.1. como lltructurll• 

que mmbill'l IU fonnl con 11 lilqlo) y nlMnlro di ondl dll ~· ,,.,...... como 

funcionll de 11 que dllcribln 111 IRudln del campo turbulento. SI U • u", 111 hlp6enil di 

turbullncill COllglilde de TIYlor puede • epliclde, y lll'ibol llpeárol pueden w 
COlllidlnldoe igulln. IEltD • Ulldo 111 11 m6lodo di l9blllldu, 111 11 que 11 último eje di 

un fnlclll (n+1 )odimlnllonll 11 COlllidlr8do como 11 lilqlo. 

U 1inllllci6n vilUll 11 dlacribl e c:ontillUICi6n. UNI nube 11 conltruye 

1olnpo11illldo ondu llllOidlln con ..._.. dllinidll 1 fllltir di 111 ec. (3.23) y fell1 

llNIDrlll. SI 1111*1 111 1111Plilud y f1111 del •lflldrO 1*11 difinir 11 ntruclul'll inlc:iel 

llfllCiel de 111 nube, llPICificerldo 111 diñlbuci6n di 111 dln•idlld del u-e (tll como VlflOI' y 

humo) 111 ll llfllCk>. Dlbido • le llfllllllCie di vilnlo con velocidld U, 111 nube como un 

todo tiene qui nlCMfll Rlllliv•• 111 (1.1. lin Clll1bilr 111 IU lltructurli llPIClll) 111 11 

dillcl:l6n del Vilnto. Cede ondll con une fl9allllCill mayor que 111 tr-a dldl l u 
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Al.GOlll1M08 PARA LA SIMULACION VISUAL DE FENOMENOB GASEOSOS 

AnlnUll:l6rl ..... clamlnlo de flwculnclM 

1.a qz11n mm 1mporW• lllf8 emp1ur lintaia npec1r111 .. 1e forml MluiW de 

rilllf funclorlel eetlltic:u. Como le func:l6n .. ....- como le auma de tDdaa lu 

ondll •lllidllll o remalinOI dll llf**'O, le funci6n puede 111' Mim9cl8 al Cld9 una de 

111 onclll • "*"*'-· Como• puede vw en le ec. (3.15), un1 tralecl6n (movimiento) en 
el eiplCio Eucllclilno produce un c:emblo de fue en 11 dominio de "-"dls. La 

V9locldld u, de un pb9VCUldro 1111'1 C9da onda dldl con~ fy 11 c:ormpandilntt 

Cln'llllo deflll ,s;, entre dol c:uedrol 11 ecopledo por: 

A;,= 111 21ff = 111 ro 
N N 

El Cllllblo de fUe 1111'1 •I vilnlo trnlllivo u 111:11lculldo como 

Ü2ef ~ :lt A;1 ,ü =~CDS ( IJ,r 1 

.... 

... Ec. (3.24) 

... Ec. (3.25) 

El t6lmno COMnO COI( U, f ) rnullll di le pro)"ICClón dll vector vllnlo en le 

dirwcción di Pf'CIPllllCi6l1 de Cld9 onda, fig 3.2 E• Clllllblo de fllll 11 c.lcullldo pera 

IDdll .. ondll .,. 111 .... auperlor de le millld del "'*"° y .. lfllado • toclll 111 

ondll. Loa valcnl di! Cllllblo de flle 1111'1 llmlclnldol en un mn.,o y rec11lculldol 

IOlernnl dllpll6I di un Clmblo en le dlr9ccl6n o nllQRllud del vilnlo. 

• I> 

.. .. .. 4 .¡¡ _, o t 2 1 • • .. . . . . . . . . . • .1 , • 

u .. • • • • • .> 1'"111' • • '!lo • • 

~ 
.. • • 1 • 1 1 1 1 . ,. ~ IP" ~ 4 1 • 1 1 11.1 1 1 1 IJr . • ~ 
.¡¡ • --• 1 • • • • • • • • • .. ....... 
-t • • • • . " • 111' • • • • 
o 1 • • • • 1 -.. • • • 

Flg. :u ....,_... .. _ ............................... _ 
• 



lol.OOlllTM08 PNIA LA lllMUIM:IOH VISUAi. DE FENOMENOS GAIEOSO& 

a.. ondll con frllallnCl9 ,...,,. • ( tilflll'I un lllCIVirnillntD de ftuctU9ci6n lldlcianll 

u'. u IMllfti'ld di llNMlll8nW dll ~de KolrnDQClrcW y....- como un cmnbio 

dlfale,H: 

A" "'11,(///,J-<•-•JJJ2tff 
~~ N /~h ... Ec. (3.26) 

En el PllO di lnlclllilmci6n, •I dlMl'lldor gener11 UNI dil9cción 9INloril y un VÜlf 

11, p1r1mdlondllw(u,v)queeat8_..111 mitad IUl*IDr del apec:tro B (ver fig. 1), lu 

cu-. tienen 111111 hculnc:l9 f que .. mucho~ qui i. "-tlclm ~ (hcuencil di lu 

perUblclDrl9I 11161 ...... ) Ulllll en 19 1C (3.28). Como lu ondU di Fourier puedell 

llllMIW IOIMllnle • .. dlr9ccl6n di ~. 11 wmir illene que .., dividido.en 

dol ~·•· uno ..-io y uno PllP9"dlCUllr • 111 dlllcci6n de 111 ande di 
Pft'lllll•~l6n. El con1pa11•ll9 per8lllo u •igMda • 111 w(u,v) y •I C1111110f*"' 

pelpllldlcul# • 11 andll w(-v.uJ, corno• mu1111n1 en 111 fig. 3.3. 

! 
-4 4 .f t 2 

"-'> 
Flg.U 

DllCIM911 ______ 1/•lo ........ -w("lll'"'""'ld 

111 



ALGORITMOS PARA LA SIMULACION VISUAL DE FENoa.ENOS GASEOSOS 

on v.. ut111 vm1cn1 '°" 11mec1Mdoa y r1C11cu11c1os c1espu6s c1e Cldl Clmbio 

de(, ,._, o 11. Los conipo1...- rnulllnle dll Clmblo de flH IOll: 

"<111i r 1•'"-1111 2ef .... 
A;(u,v)= i i N col(u,f) 

" (/ / /, )-<•••-1)122ef ...... 
A;(-11, v)"' L L N 1111( u, JI ... Ec. (3.27) 

P- sw-ilr 11 "1Huing•, 11 Vllor de un cambio di f111 llllre dos CUldros 

ldyllCllllM debl WllllllOI' qui !t. Los Vlkns indlpltldlel•s son 11ignldos 10lllTlllll8 1 

11 m11m11 IUl*lor. 1.1. 11 eepec:1ro B; 11 on mbd a· 11 comp1e11 con los conJullldol 
complljol de 111 ondu. El modelo di turbulenclll dlscrilo antlriorrnente utiliza siete 

'**'""°': 
(1) Dinlnll6nf'rllc:tll Do •JIPCllllll* di Hunt H (•.,...,_ JJ). 
(2) Eatruclln MplCill di llmlllo L. 

(3) Veloclded ftlllllva u . .. 
(4) Dnccl6n di traslaci6n w (direcci6n del viento). 

(5) La IDngltud di onda LD fr9cuerlcia ~. 

(8) La velocidld di 111 perturblclones m6s grandu Ut. 

(7) El ........ "· corrnpondienle • 11 vllociüd dll espedro 

LI dimenli6n f'rllc:tll dlscrlbe 11 "dureza" ('.le 11 nube lnlci81 y L su llf8111Mridad. H y 

L dlleminan ll lllructurll eeplCial di 11 nube, mlenlnls que ( y 11 ~ /1 contralan 

11 aamportmmllntD llmpOral di 11 tulbulenall. LI turbulencia globll puede oblenet'H 

dlCl.,..llalido (, y por medio di una perlulbaci6n pequella 11 puede gener1r turbulencla 

local. Vllcne glMdM de /1 ...,_., lls t\'ecuencill 11111. LI velocided de la lulbulenall ~ 

no .r.cla ll lllnlaturl di 11 turllulenail, ~define 11 vllocidld de 111 translcianlls. 

Par lo tllllO puede w con.,.,8da con 11 repld9z d9 "plly-Nc:k" d9 U1111 vldlognib8clor8 

51 



A1.GORl1U08 PMA LA SIMULACION VISUAL DE FENOMENOS GASEOSOS 

qu1 oribe el movimlenlO tulbullnlo qu1 lri9,ja con la nipidez dll vilntO U. Ea ~ 
nollr que •I dllllleclor puede acoger dlf«lntel 9JlpCIMlll91 .,.. ... ntruc:turlll de .. 

IUlllullncilt lemparlll y la upecill, con lo CUlll H incnmenta la fleldbilided dll dileño. 

Milodoede 'lllelllllUclM 
l.ol valcnl de 11 tlldura el10c:6ltlca generede aon númefol rull1 poalliwl 'I 

negltiVQI, al qui .. requiere rellior 1.11111 ~ e dic:hol Yllorn llÚI di 

......, el "T9nder". lAI thlln gennda puede .., mapucll 1 toa alribueol de un cuerpo 

(auplllicle o Wllumen). P .. ilulhr, H miipNn lol valoro de la taxtur• en et color, no 
ollellnll, CUlllquilr OlrO llribulo (1111 como transpel9nCilt y den1idld) puede manejerse 

bMlllnlt bien. 

P .. vilulllUr nubel en 2D, u11111111 una pllela de 256 colorel, que va desde el 

Mgl'O 11 lllenco. El mMDdo 1111111 H Hignlr •I negro •I valor mínimo 'I .. blanco .. Vllor 

mfDdlno dll CMIPO lle9lorlo y Cllcullr loa vatoru inlennedlol por medio de una 

lntll1IQlld6n linMI. ~. lol vai- múlmo1 y mínimos del can.,o 

Htocálico C8mblln durMla la MCUenCil de 11 animlclón, lo cual PfOVOC1 tran1icione1 

lbnlplll en 11 denlid8d de 111 nubH entre CU9dfol ldylcentl1. P .. evitar eato, H 

generw kit Ylllcnl, de 181 formll qui .. INYOri• de toa YllorH nttn ..... inlelvalo de 0-

255, con to CUll M podni - dil'ec:tllnll1ee la pllela di cotorn. P- vetore1 fuerll di 

9119 imllvllo M toma al Vllor que eat.11 en el limlle inferiar o auperior del inteN•lo. i.e. 
velcnl ~ • 255 IOl'I lomlldol como 255 y vetorea menc1191 • cero eon tomadol 

como CIJO, dendo como l9IUlllclo ille• de denlidld múlml y mlnima. Se dllfine el oirset 

(valor ~) de 11 funci6n como G(O,O) Ec. (3.16). Loe velont1 grandla din como 

l9IUlllldO 11'111 ~ can 8111 dlnlided, v.lorM pequellOI ~ un ftlrlllD delpdo. 

Cll'llblendo el velof di ta funcl6n dur'"'9 11 eninlllción y recalculenclo la plleta di cokns 

n poeillle llnUer el llfec:to de condlnuci6n o dillplción en~ IHI. 



ALGORITUOI PMALA BIMUIACIOH VIBUAL DE FENOMENOS GMEOSOS 

u "9rilnlll • UM nlldldll que inda la dltplrti6n de 1a función con fftPKlO • i. 
nwdill, por lo e.nm, et. el con1r.- de la !Ule. Utiliunclo la Ec. (3.18) 1*11 un eapmc:tro de 

lafannmr/f,. 

N-1 N-1 

Ali(B(x))= "f.<r/f')' =r'"f.(1/f'>' -1 ... E. (3.28) ... ... 
Por lo e.nm, i. v.n.c:i6n del connate de la nube M obtimne •I vmrillr r. 

En el caeo 3-0, lol ""°""8" Qlllll'lldDI 11111 •ignllcloa carno 19Jdurll 161iú • un 
CUMpO. El C1*PO define el npmclD que ocup11 la turbulmncim, mientrms que i. teldurm 

clll9m*lll la diWlbucl6n dll humo o vmpor .,, .. Q191PO. 



111.GORm.tOll PARA LA SIMU~IOH VISUAL DE Fem>MENOS GASEOSOS 

3.1.3. Modllo dt dlfuel6n dt luz a traW. dt nubn 

3.1.U. 

LM nullell en peque/le elCll9 M fonllln por un fflctlll, lo mllmo oc:urre para lu 

nulln en MClllll ...-.. Ptlnl en una nCllla medil la fonnll de IU nubel, n «*llllCle 

por onda peri6dal dlbidll ... perturlllCial1I elnlalMAeel. Aqui .. modela 111 

dlRibuci6n • 91111 llClle por medio ele une polinomial, y lu ftCllln medill y peque/le por 

_.. IClbNpuillm9 de onda llllOklele1, con dr.r.m.. wc:IDl9I de anda, 11T1Pliludn, y 

,...., En .. llmill CUlndo hllY IUlicilntel ll6nnlnoa incluidol, .... ..,.. tienden • -

frllc:telll. 

Lal .,.. de ..... definidos por funcione• mllllrn6llcll producen •lgoritmol 

tlflc:ilftlll ele eupelflciel CICUllM, ym que •• ~ de 111 funcl6n '°" wQoriubln. 

U... c11rnbl11ecl6n de polincmiels, nilce1 CUlldnldU, V81orn llllcluto1, y término• 

lri9c11cmMricae pueden eer UNdol peni c:elc:ul8r une función f(11,y) que define i. ellure de 

191 nubll Mibe de un pleno, y tambl6n 111 prdundlded de lu nubn ebeje del mlllllC 

plano. Dorlde fn l'llplivll 191 nubn no exiltln. T•I ftqullM creari• nube• con simllri• 

de eepejD llllnMdo como~ el pleno z = H, tlll como .. ~en 111 Flg. (3.4). 

Pcr lo tlnlD, jpl.y) .. rnaclllce .,.,. 9IMl'lll' del nllMll fUncicnel 1(11,y) y h(11,y), 1111 cuale1 

tilftlft dlrlddl inllnile donde f(11,y) • 0, •i M lilne que 111111 M IUIVlzen lft el pleno de 

......... ver Fig. (3.5) Le funcl6n 1(11,y) define 111 ell&n de 1111 nubn Mibe del plllnc de 



ALOORITMOI PARA 1A llMUIACION VISUAi. DE FENOMENOS GAllEOSOS 

,.,.,.._ y le funcl6n h(11,y) cllfine 111 prafundided de lu nubn debajo del milmo. P•• 

....., loa fondol ele IU rUIM, h(K,y) ti.n. un limil9 finllD CU8ndo f(K,y) H incr-ne.. 

UI f6nllllal 1*1 g y h en*"*'°' de f1011 lll 1iguilntft: 

t"' (abl(/)+c)' 

g=lip(,./t-c• ,/) 

h-g/.Jt+c• 

cóC> 

... Ec. (3.29) 

... Ec. (3.30) 

Aqul e• UN CONl8nl9 politiv8, indeplndientl de K y de y; 18 funckin 11gn(e,b) •• 

811ignodei.funci6n lip(,a,b)=lalb/lbl. Ef9ctiv1111811111, 

g=J/'+2cf 

dg /+e 
41' = J¡• +2cf 

111 cu81 lillld8 • lnllnltD CUlndo l liend8 • O. Similarmente, dh I di tiende • inlinilD CUllnclo f 

ti8rld8 • O. Por lo 111*1 ti plllno de ,.,.,_. inl8rHctll • 18 nube con U1111 18nQente 

-iicll, como .. ,..,... .... 111 Fig. (3.5) El UIO del V81or lbaolulo de f y •• ligno de 111 

t'uncl6n ...... qui' ..... d811nidll y ... ntptivll CU8llClo , ... neglltivl. Ello fllc:ililll 

loa~ ele IDI C8lftPOI de •llln, lol Cll8ln 11 lnllrpol8n con loa vlllcnl de le funci6n 

C81cullldol en l'IUIRI Pf9CINmlillldlll en un pl8no wrtielll. S. 8ltlbl8ce un wc:tor {y¡) 

55 



ALGOlll1llOI PAllA LA llolULM:ION VISUAL DE FENOIENOS OMEOSOI 

can Vllorwl di 111 famla y,= H/(cr(marl+l-1)), ul •tiene que la dlttribucl6n di lu 

•""81 del pllno fJ,. (H + B(.ay,.y,))/y, 11 IPl'OJCirn8dlrnlnle a por pU.I, 1*11 nubn 

ClllClllU y tmmlll6n pn nubn lljlnu. 

P8ra f poeillvll y h M tilne 111 faml8 -J(fª + 2c/)/(f' + 2cf + 2c' ), 111 CU8I tiende • 

·1 CUMdo f tilnd8 • infinllD . ..,..,._ loa fvndol de 111 nubn. l.11 canll8ml e lfec:f8 111 

CIUNllllnenellj8. 

3.1.U. CMculoe di ........ 6n Wllple d818 luz 

P .. ntDI c6lculoa • aume que el eol dll dkecl8me11te di rr.nte, 111 dlnaidld .. 

CDMtlnla, el obMlv8dor ..U. en el origln (ver 3.8), el pllno di 111 PMf8lll .. 

perpendlcui.' 81 lj8 y, y que ... ~di 111 nube• e111cu18r6n • lo lllrgo de 111 HnH 

Wlticll ir. • a. El rmya que peu • nwe del pilel (X.. y.) • (a. p) tendr6 un vedGf de 

dhccl6n V • (a, 1, P> di longllud r = J1 +a' + fJ' . Un punto P en Hte rmya tiene 

coanllnlldlll (ay, y, py). 

Fle.11 
ll..,..dllall .... elMlllll ..... P•(a,1,jl)111•,.-y..,._11..,dt•rúe111Q"(Jr.y,H) 
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AL~nuos PMA LA 81MULAtlON VISUAL DE FENOMEND8 OASEDSOS 

Prlrnlro • Cllftlidlrlr et c:uo donde .... rmyo lntlrMctll • 111 nube en un ICllo 

llg!IWllD, (lR, donde Q • (ay,, y,, py,) y R • (a)'.i, )12, jl.lo'2). Llr figll'tl 3.7 lftleftll 111 

~ 11'111plmloyzdelpllno11 •ay. 

s 

R 

Ffl.3.7 

El .......... -,. .. ---... -.,QyR.1Aluzque .. dllld...._elenulloelo 

............... SP 

s.. p. (ay, y, llñ un punto'" el,. QR. El ~ V9ltiml que VII delde •• p&l1ID 

P • •l IDI lntlfllC:c.111piltlauplfiorde111 nube en el punto S"' (ay, y, D(ay, J')+H). 

Llr luz dll IOI que llep 11 punto s •• lllenuedll por 111 diepetlión • trMI del ,. 

SP. Se modllli 111 ~ por 111 denlld9d 6pticm p por unld9d de longitud. L1r -ld9d 

tolllqueell6111 SP•pSP, op(g(1)
0 

+H· jlJ'), y lllhcci6n de 111 ha dlll IOI que le llega• 

P • ellP(·p(ll(r) + H • lly)). 
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Dlldo que da • un lllmlrMo di longllud • lo llrgo dll fl)'O QR. EntancM 11 

frllCClcln de ..rgla 8IPlfcidll por loa pumo. Pque nlM en da hacia el ojo n: 

~a)dr, 

dandi a> .. una albedo, y cp(I) .. 11 flClar de feM que cllpendl dll lilngulo 1 fannldo 

lrlftSPyPQ. 

Ella ka dilplna •por lo.-nnuadl an 11 reyo PQ por el flclor: 

exp(-p.PQ) .. exp(-py(y-y,)) 

Por lo llrllo la CDl'dluci6n toi.I di 11 ka dlldl ds 11 

/ 0 exp(-p(,g(y)+H - fly))pw9'(a)cxp(py(y- y, ))dT 

dandi ~ • la lmlnllclad de 11 ha dll IOl lncicllnll en la !*11 auperior de 11 nube. Para 

ollllner 11 lnllnlldld di la nube l(y,,11) 1 lo llrgo dll rawo QR dlbe ~ de y, 1 )'J. 

Ali ..... que,........ da porydy, .. obllene 

/(y,,y.) 

"J;• 10 exp(-p(,g(y))+H- /Jy)))pw9'(a)exp(uy(y- y,))y~ 

• l 0 paH/l(_a)yJ:exp(-p(,g(y)+H- p(y-y,)-fly, +y(y-y,))~ 

"/0 pw9'(a)yexp(,-p(,H- fly,))J;• exp(-p(y- PXY- y,)- pg(y)~ 

AhDrll • IPRllliml 11 funci6n I~ por una polinomill, pera lo CUll H UH 11 

liguienlellpfQllimlcl6n 



Al.OOAITMOI PNIAIA lllMULACION VIBUM. DE FENOMENOS CWIEOIOS 

exp(.r)ll!.texp(r)= 0.25(-tr+2.0))' 

a 1 +Jr+0,25i( liX~-2 

•O aiJrS-2 

Aplk:8ndoeetll l!lf0ldmlcl6n • 111 •~en l(y,,)'2), •tiene 
exp(-8(y - >'• » = MXp(-o(y- y,>> 

=l-8(y-y,)+0.2S6'(y-y,) 

.. 1 ... ~. +0.258'y,' +(-8-0.586'y)y, +0.2S8'y' 

•a+by+c:y' 

clondl e, b, y e aan ..-ionas de li y y,. Slrnllarmlntl, u tiene 

Parlofll* 

exp(-~)')) s (-MXp(-c'W(y)) 

= 1-c'W(y)+ 0.25y2(B(y))' 

a l+dg(y)+f(B(y))2 

/(y,, y,) .. X 1;· MXp(-8(y - y, ))MXp(-pg(y ))t.6> 

= x¡;· (a +by +cy' )(1 +dg(y)+f(S(y))' )dy 

·KfI:<a•by +cy')t.6-•adI: B(y)dy •iwf:'<B(Y>>'tt­

+bdJ: Yl(y)dy +beJ;• y(lf(.y))'dy +cr1¡;· y'&(y)dy 

-tceJ: y'(g(y))'tt'] 

El primllo .... *"*'°' ... - inllgrlldo 1rivlllmenle. Loa olrol t6nninol 

aanc1ei.rom. 

m,, = 1: y'(&(y))1 tt' 

Ellll lnelgr9ill aon ~ de • 19111611 dlb9jo di la curva z = 9(1). enn y, y 

)'¡. 
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Como .. in..,,.. que lol dklrM neg.uvoa de g(y) 1111'1 regionel ...,..,.19111H 
dandi 111 dlnlid9d n O, M ,..._.. l(y) por mu(O, g(ñ). Lu centidldes 

lma>i(o, o<ñ>'<>'• -Y•·•> pueden Mr celc11111u1 con le 1iguilnll9 inltlgrel 

!'y' IDIX(g(y,O)' ~ 

que puede.., IPfQldmlde por 

Lll inelgr91 dellnlcle ..... ~ ~ ~lr1) de ~A2) donde y., y 

)\2 11111 VllcllW de y p!9Celculeclol Cll'CellO 1 y, Y )!i. C~. 1e teb\.118 el 

l'llDlllll*» cumuledo como une lntegnll ind911nlda, y emoncee • dMIMmlne le .,_.., 

dlllnlcll por le IUllnlc:Cl6n. Cldl _.. de 111 tibie H obtiene llgl'egllldO un nUftO 

""'*'° • 111 entradla anllliar, de .... forma .. llblll .. Cllcula ,.kllmente. Lll llflcienci• 

del algoltno M debe 1 qull M l'IUtiliUn lel mi_, im.gralel indlllnklaa palll cada pillll 

en una linea 1191tiea1. 

z 

Flt· 3.1 
.................. vz ... --..... ..-.-.......... - .. -..-
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AllCIN CllftlidnM 11 caeo ....,.., dorld9 el ,. lntlrMClll 111 nube en m6s di un 
...,,.,eo. pn1v11mndo 1111 el tJe yVlrioa intlrwlol, lllP6l1PM [r,, )'.z), ~. y.J. IY&. 1111. 
como• lllUllRa en 111 Flg. 3.11 ........ que p ,.,,...,,. ,. pendilnt9 dzldy del reyo. 

Lal inllMlloe puedln llllCCllllrlne ~un 11tgorilmo que calcule •I poligano en el plMo 

~.y) ~- lol canlDmol di 111 ruie. Como p ......... pendientll dlldy dltl 

raya, lol Wlticll di .... poligono ICln 

g, • (H + g(a,Mr, )11,))/,M. y i,• (H + ll(a,,, }\))l,Mr. 

El l8do llqul8rda dll inllNllo CDl'lllllPDlldl 11 punto fiMI )'l(¡J) y plfa Cldll pilGll 1111 

lnlci8lludD con o 1*11 lalNr en CU8IM 111 poalbllidllcl di que 11 punto di vllta •lltl dentro 

cll 111 nube, un fKtar di lnnllmilll6n T(p) 11 ilieillllzmclo en 1, y una inllnllldtld J(p) 111 

lnlcilllUdo en o. 

Lu DriHel del pollgono ,.. g, y ¡;, '°" proDIMdu incrllmlllt8ndo k, y • 

lnllnliUd lalal ~> y 111 "8nlmlll6n 7@l • ICUmlllln di ldlllntll si-a **'· ca •care 
....,.. di 111 or111a .. uNldl l*'8 llCIU8lu 11 lldo 1zqu11n1o .tt<P> .,.. 1o1 pbc91n 

8l'ilclmdol, y Cldll "CMt ....... 111 utffu.,.,. - 11 llldo dlrlCho dll lrarv81c>. como 

• CllllCIDlll lmboll lldlll clll lnlllvlllo, 111 lnlilgr9I l(y¡_(p). 111<P» • aproximll como 1111 

llllllClon6 ...... Vlllor ~) H ~por J(P) + T(p)l(y¡_(p), .Ml(p)) y .. Vlllor di 1ijl) 

.. ...,.,.._por T(p)lltl("YP()t(IJ) - Yll(p))). 

u.u. Dllplrlll6n di la luz lft,. nllllle 

81 h8y nilblll 1111 el 8irll dlbliD de Ull lllAlo di nube•. el petrón di luz y 111 IOlllbra 

CMIMde por 111 nubel _. vilibll en 111 niebla oamo CDlumnu di ,.., llf*lllllllnl!M 

OlllWlflllllldll .. llOI. Un Mqlllllll llimillr ., Ulllldo lllllfiDnnlt118 puede - UNdo .,.. 

linllllr .... lfllclo. 

61 
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Sup6nglll que 11 niebla tilne 11119 dlnlicMd y. En 11 flg. 3.9 • uume por 

~ que 111 funcl6n h(x, JI) 11 ceni, uí que 111 nubes •"*' coniplelln...,. llriba 

del pllno z •H. Se Conaldera que el niyo EP 1111'9 del ojo E , en 11 origen, con direcci6n 

{a, 1, p) y 11 ~con el plMO di la nube en el punto P =(ay¡,, y¡,, H). Se tiene que 

Q • (ay, y, P» 11 un punm en el rmyo, 'I R • (ay, y, H) n un punto que 1116 en •I pleno 

de 11 nube juMftlÑI millll de Q. 

Lll Clnlldld de luz que pue e_,.. di 11 nube en el punto R .. /olllP{"Pllb)). Lll 

luz que• llpMI en el rmyo IClln el punto Q 11 'flJllll(e)ydy. l.11 langllud de la treyKtori• 

farrnld9 por loa Mgn•llDI RQ Y QE 11 RQ+QE '"H • PY • yy • H +(y· p)y, Y 11 

áClrcl6n de 11 nllbll • lnlvá de llla lnlyeC:tOrla mullipllc:ll • la intlnslded por un factor 

lllP{"(H +(y· p)y)).Por lo tenlo, la inlenlldlld ta1a1que11np11Cun11 niebla n 

1,, "'i" 10 np(-PÍ(y)~OJ91(a)r np(-r(H +<r- P>rl')dy 

= /0 np(-rH)r~a>r!" np(-PB(y)-6)'')</y 

e...~ puede..,. c:elcullde DDmO • mencion6 en 11 MOCl6n enllrlor. 

Flg. 3.1 
.... que pmtedll am.vár E. INIÚlll 11111 plRo p can19Wm vdelles TE r RQ 
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3.2 Algorllmoe pua la elmulacl6n vl1ldll de todo tipo de 

fen6meno llllCNIO 

3.2. t. l'ttod9lo -.SO en "rendir'' de volúm•Me y "KMllne •-bufl'er'' 
En 9lta MCCl6r1 .. delCribe UM t6cna que combin• I•• técnica• de render de 

volúmene9 y el ·ec.n11ne • lll'fer'. Eltll • idnl pw11 raliUr el render de etceM1 que 

CCllllilng8n fenómel 1111 gllHOIOI i.1e1 como nube1, nie!U y wpor. 

La geometri• de lol 1111- 1e obtiene ulllllldo teldtnl lálma y ae •nil'Mn 

utiliundo flujo turbulento. Se prnenUI un modelo de iluminación que conaider• el "Hlf· 

lh.claW' de loa volúmene1. 

U.1.1. El render 

El l9l!der ducrito en nte nbejo combin• el "render" ·-nrine •-bulrer" 

(~ de int'ormllci6n pmre C-. línee que ~ e le imegen) y el Rlnder 

ele wlúmenel. El primero de ello• se UH ,,.,. le 1uperflcle1 definid .. por loa objeto• en le 

ncene, y el MgUllCfo per• lol volúmene1 de dic:hol objelol. 

El •lgorilmo primllo au un "•~ (•nlklliased, lilH promedio, buffer 

at:umuledot'J f*11 un• rrnee de le imegen que contiene une lilte p#ll cHll pb'91 y loa 

fregmento9 que culnn percl•I o totalmente e en plk91. 
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VlllcnS "*1111111 y minlmos de z 
parlllf1llje qlJ9 ain 

vldarl'IDllllll 

....... 11 abjelo pá'8 

,,_de bllS pn 18 geomelri• 

CXllor 

vlllcns de lllenl.a6n pn ama luz 

SI el volumen ntá .:tlvo pen1 un pbcll, M INllZI el "lendet" de volúmene1 de I• 

folme aigulenlil. Primero, M Cllfcule el reyo que ve delde el obMIVlldor el pbcll. Deapu61 

cedll fregmenlO que elt6 en el "a-bull'er" M m11P9a 11 elpllCio trldimln1ional. Con le 

geometr11 del wlumln, la po1ici6n de elOI hgmentaa en el MpllCio tridimenaionel, loa 

plenos que delimtt.n la -•· permiten celcular el "render" del volumen. El punto inic:illl 

pere el val- el cuel 11 le ve celcut.- el "render" e1 el valor múlmo entre del plano mí• 

cen:eno el obllMldor y el punto 1!161 Cln*IO de 11 interlec:clón del rayo con el volumen. 

El punto fin81 .. detenninedo por lal lntenMICCiones del rayo con el volumen, el pleno que 

ntm atrá y delimita la elCllNI, y los fr1gmento1 del "a-bulfer'' p1ra eata pbcel. 

Cm frlgmenlo en 111 llata de frlgmento1 temblén detennlne un punto inici•I o fin•I 

peni loa elemlnlo• del volumen que eetán Mp111'11do1. p.,. obtener ef9cto1 correc:to1, el 

volumln el c:uel M le va ser el "render" 1e debe partir en MCCiont1 que ••*' entre, en 

fNnta de y delrU de loefrllgmenlaa "..oulfel".(Ver Fig 3.10). Por ejemplo, 1i hlY un objeto 

tnnlplrln• cubriendo un pbcll que contiene humo, 11 debe crw un fragmento en el 

"~ f*11 el humo que elt8 en fnlnt9, dentro (si 11 deMI), y detnll del objeto 

Rnlplrlnte. Ello 11 neceurio, ya que 1i aolo 11 c:ntali un frlQl'llllllO, el fragmento urí• 
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Oldll'lldo en hme, dlnlro, o dllr61 del objeto nnapar1ll1le de 8C:Uel'do a 1u v1lor 

promedio,~ como conMCU111Cil un v11or incomlcto para el color de eae pixel. 

P .. cada uno de lo• hglll9f'llol que elt.lin en ta filfa ae iulizen loa c:ü:ulos 

lllCIMliol 1*9 ~el IOITlbrNclo ele loa volúmene1. 

DelflUN de ,..,iz. el "render" de volúmenea par11 cada pbcal, H toma en cuentl ta 
geomelria de la rnumra de bita 1*11 del9rmin• cu.i.1 fragmenlol aon vi1ible1. 

flt. 3.10 

........ """'_"""'"" .-iw dol-. .. 

Rlndlrclewlúm .... 

Camo • meneion6 llriba, aoi.mem. la porción lli•ible del volu1111n H le e11lcul8ri 

el "rendll". Si al volumen ettt compleUlmll ite cubierto por una Pirad. por ejen1Jlo, no H 

Mlillaá 11 "Nl'ldll" del volumen. El niyo que ae envía desde al obaervador al pbl91 11 

.,.. tomlndo 91'1 Cllllltll la a-ometrí• del wlumen. Como H deacribló lnlH, H realiul al 

llg&limllnlo del volumen 111118 que 11 ha lognldo por completo le cob11tura del pbcel. Si 
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hay 8lguna cobllturll pil'Cilll del pU.I por •lgunoa frllgmlntoa, el volumen H p81te en 

MCCioM1 ., frw1l9 y delr9I de loa hgmento1 h81ta que 18 logre I• coberturll total del 

pblll. E• neceurio !Miar nto porque C8dll un. de 181 HCCione1 ae convierte en un 
w ~en 111 lilta de hgmentol "a-bull'er". Para C8dll pHo que ae va dando a 

trMI del"'*-'· •va evaluando 111 función de dan1id8d. Se utilizan algoritmo• 1181'• el 

"l'9lldll" ligarllMnll dlr9rlntal 11 1111 funcione• da den1id8d de volumen reprnentan a 

obja4DI 1611doa, como 1a11 111 funclonn de hipertulu1'8, que 1i lu funcione• de ctensidMI 

da voklnen ...,........., a un g81. Loa dol •lgorilmo• dllienln en 101 cílailOI de la 

ilumin8ci6n y 11CU1111111ci6n de cten11d8de1. 

El 8lgorllmo búico P8l'8 realizar et "rende!" de 101 vohímene1 tólidos e1 el 

liguienle: 

DelarmllW 2 dftccione1 rnutu8mllnte ortogonale1 a el rayo 
P .. C8da MCCl6n del volumen 
Obtener .. color, denlid8d, 'I opacidad 
Oblener la danlidad en la dol dlreccionff mutuamente or11Dgonalll1 
Delarmlnar 111 nannal • 111 IUl*ficle buadll en la dan11dad previa, 
111 dallliclad 8dual, 111 den1id8d en 111 dil9cción 1, la danlid8d en la dirección 2 

SI hay IOlllbrUdo.JlrllPlo 
p- mdafuenle de luz 
T,... •11'8'/0 a la luz obl9nlendo el f8Clor de 81enuación de la luz 
color • mlc:ulllr la ilumiMCión de elte volumen 
uundo 111 normal y el color del objeto 
t1 • opacldad°(1-111m_opacldad); 
color_final = color_fin.I + t1*color; 

. tum_opacldad •"'"'-opacidad +t1; 
SI 1111'11_op11Cid8d = 1 

Se detiene el MgUimiento que M eltíi h8ciendo 
hicren•1181 rnueltra_pt 
denllded_previlt = denlidad 

Crur el fragmanto en el "8-blft" 
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La opllCidld • delllrmlna • peltir de le cllnlided UAlldo 111 algulente folmlle: 

opacidad "'1-(1- tkMldad)-0
--

dondl e u une conat8nle normelizede. 

El lllgorHmO pere IMlizlr el "rlnder" en volúmenu pHOIOa ••el aiguienle: 

p .. clldll MCCl6n del gu 
p .. cede inc:temlll llo • trMI del ,. 

OIMMI' color, dlnlidad, y opecidlld 
Si twy aona..do.Jlft'PIO 
p .. c:ade "**de klz 

T111Ur el rll)'O e peltir de la klz y 
ClllQaler .. fllCtor de ai.nueci6n 

color • calcullr le ilurnlMci6n del gu 
~ 111 opecided, denaicled y el 
modelo epropilldD 

color nn.i = color fine! + color; 
eum_"denaided .. iüm_d9naidlld + denaicled; 
Si(~=0.01) 
Termi,,.. 1-• mueatrlt,Jlt 

Crur elfreQmlneo en e1 ·~· 

En ule caao, la opecided a nvn del rmyo .. celculll eproldmendo la aiguienta 

inllgnll: 

•..J-..J J -'-'r=P(•(l).>(1),t(l)).t 
opaa ...... = -e - donde r 

aa la prafundidad 6ptlca del melilriel, p() n la denlidad del melilriel, r- •• el puntO inic:ial 

del llOIUrnln, y ,,,. •• el punto finlll. 

._, _ _, J -n~ p(x(t),y(t),:(t))xAt opaauuu = - e .:.-
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Modllo cle llumllllCl6n .... tll!Klmenoe glMOH9 

Se 1111 implln11nlldo un modelo de ilunnllCl6n de bajo41bedo. El modelo de 

Hurl*IKl6n .. •l llguienll 

Be~ .. -~2:'.:.P(•(•J..·~·"' 1'".'"xl xp(.\'(1),y(t),:(t))x!i, 

·-
donde/ n: 

2:: /1(.\'(t), y(I), z(l))ll phme(9) 

' 

PllNl(O) .. la función de f1... i. función ClrecterlZa el talal de brillo de una 

Plllficu• '/ alá en fUncl6n del 6ngulo entAI .. luz '/ el ojo. /i(.K(t),y(t),z{t}) .... centidld de 

luz rllllljlde y que,,.,.. di la fulntil de luz l. El aomblNdo propio del 11•1 se incorponl 1111 

eata lllminD, -.ullldo 11 brillo de i.1uz. 

Sombl'ledodll .... 

El camino mM .,_ pwa tombrur •11181 •• NllUir un rayo dnde Cid• volumen 

a i.11a, dMrmlnando la opacidld del material a lo largo del rayo uaando la ecuación para 

aplCidad delcllla ll!'lbll. Eate m6lodo n aimii.r • loa cü:ulo• de aombreado 

clnlmlllldo8 en el m6lodo de "FllY trecmg• y puede ur muy lento. Dependiendo de la 

~de i. llC9Fll (cantidad de 1181 en i. e-.i1), •111*'.mantol que ae hin 

rulirado muunn que "eelf-thaclowlng" llevado • cabo de ata manera pueden 1om1r de 

un 75-95,. del lllmpo total de~. 

Kljlyll hllM di 111 ~ del "111-at\adowing" para corregir la VilUlliztlc:ión de 

dallal. Sin tmbergo, lllllMlrll que madelcl8 con bljo albedo para gue1 que tienen albedo• 

~que 30" flfodue9n un alto "111-lhldawing". SI el ga1 al que ae le raaliz•ll el 
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• .....,. lilnl un 8lto albedo. 1o1 .rectoa de ·..r-thadowlng" ser8n delpl9Ciable1 

con!PlfMlol con el apan:lmilnlo de la luz. Por lo tardo, 1ino ae calcula el "aelf-lh8dowing" 

para Q8MI con alD llledo .. pueden obl9r18r reaullado1 realittU., 1111 tener altos co1to1 

compulacionaln. P- gaaea con br9c:lwl de bajm intenaidlld, el IOll'lbfeldo puede ser 

-lerado lilo M .-:Ula pa111 elemento• donde la denlicMcl el menor 1 un v11or inicial. 

P.,. lncrll'nll 1111 la ll9locid9d di lol c:ílculol URI tabla precalculadl puede ser 

uaada. El U10 di un1 tabla pqcalculada ea dlfinilivlmente máa rjpido p1ra 111191 que no 

11 lllUlll9ft di un cuadro a Olro. Sin embllgo, aunque el 11111 11 lllUIVll de un c:uedro al 

llguilnle, .. "rwndlr" In lol volúmenn 11 realizlrll """ rjpido. 

C6lculo c1e 1a t111111m10111tne 
P .. calcular la tabla de aombrl9 primen> hay que calcular UM tibia de 111 milma1 

dimln9iclnH q111 C111'1"'1Q1 v1lorel funcionlln. Ello 11 hace para evitar repetida• 

evalllllCiclMI de la funci6n de dlnlidad. Lo ligullnte, " e1lcular 11 diltancll cuadl'ld• de 

cadl punto en 11 tablll a 11 luz. DapúH 11 ordenln ataa dlllanclu. de acuerdo 11 orden 

In que dlblr\ • cUUadol lol Vlllot'n de 11 tabll de IOll1bral. Pata c:ailcullr lol Vllorn 

de 11 tabla di ICllllbru • ..,.,.. con loa punto• mú Cll'Cll109 • la luz Y • proligue con 
lol 111111 lljanol, IOllmlnel .. necnita 11n1 inlelpolacl6n blllnNI para dllemlin1r cada 

Vllor. P .. dltll"*'8r el Vllor que le comiaponde 1 una en1radl de la tibia, se e1lcula el 

,.que va dnde IHpwltO a la luz (Verflg. 3.11). El rayo que pllte del punto P1J• a luz 

peur6 a hV6I di una di 111 carea del pnleleplpedo fonnedo por 111 entradlla de la 

tabla (1+1, j+1, k+1), (1+1, j-1, k+1), (i+1, j-1, k-1), (1-1, J+1, k+1), (i-1, j-1, k+1), (i-1, j-1, k-1 ). 

~ uNl1do la dillancia q111 eldltl entre los punto• de la llbl• y el wc:tor normallzldo 1 

la ka, • pulldl dMlrmlnar la c:aira del cubo que rodea elll elemlnto de la tabla y que 

lllá ll•Md8da por el l'll>'O treudo • la luz puede ser determinadll. Un• vez que n 
dllllnlillllda la cara, el punto de irMraecclón enn el 1'11>'11 y el plano al que peitenec:e 

61111, pulldl .., dllllrminado ~. pueato que la tabll eltll •lineada 1 lol eje• del 
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etjllCio de olljltoe. &11 punto de lntlfleccl6n CM entre IU .. enlnlda de 111 tibia que 

conlllnln 111 irlarmlci6n de i. IClmln par1 elOI cuatro puntos pueato que lu ennmi1 

IOn ClllculeclM en orden. Agregando lol velclln l'uncionaln de In enndel regulll el 

t.nlll'lo del peso • sus valonll de 111 lllblll de aombtll1 e interpolando blllnealrnente .... 

IUlllll, el Vllar de 111 aomln peri- elernemD puede - encontrado. 

l•r 

Flg. 3.11 T----
Pn utiHur el valor de 111 tabla cuando ae ntíl realiundo el "1911der" de un 

volwnln, ae liene que localizar el punlD del volumen al cual ae le ntíl hKiendo el "render" 

del*o de 111 llblll de ICllÑll'U. Empunto •ltar6 dentro de un 1*8191~ fol!Mdo por 

ocho enndal de 111 tibia. Ellal 8 enlradal aon lnterpolllda trMinealmente pare obtener 

111 1111111 de 1111 denlldlldn enlre n1e punto y la ka. Pere determinar le centidad de 

MlnueCl6n ... la luz, .. 1118111 ligulenta fónnule. 

hc_al~""°"""'1= ]-e-...... _......,.,._,,.. 

Este mMDdo H mú r6pido que traer una rayo • cada luz 11 lu múltiple• 

evalullc:lonel _.. 111 funcl6n de denlldld aon mú lental que una inl8rpolaci6n tri-lineal mi• 

ww fracci6n de tiempo neceaitado P1fa aur la lllbla. 
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u.z. Modelo mudo en Eaplicloe S611doa 

En ella MCCión • clHc:riblni un mitodo para ta 1imulllclón vi1ual de fenóm9noa 

gMICllOa-- etpeeiol 161id01. 

P .. mac:tellr dictlOI flnómenol se uun e!IPKk>l IÓlid01 baaedol en funcionel de 

denlidllcl de 1111111111111, y la lllimecl6n de loa milmoa ae rUliZa Ullllldo fUnclonn de flujo 

IUrbullnto dlntro del npec:io aólidO. 

u.2.1 Dellnicl6n de Eepllcloe S611doe 

Loe MpeCio11611do1 111111 upec:ioa tridlmenaionlllea ~· con un objeto pmra 

"""cannl lobr9 un alrlbulo de un objllo. ~lo de eatoa ton: tal teldura lálidaa, 

eapecio del "nalae" y el eapllCio de "lultlulence" lodo• ellol delCritol en el ~ilulo 2. 

u.u. 
L.11 geomelrfa de loa oaaea e1 modelada uundo nu¡o turtlulento baAdo en 

fln:lonel de dlNldad del volumen. laa funcione• de denlldad del volumen toman un 

puntll del eapeclo del objllo, .-nfrln IU poaieión CXlnWflO!ldien19 dentro del elfMICla 
de tulllullnc:ia (aapllClo tridimlnllonal), n decir ae evalúa el punto que e1tá en el eapac1o 

del objlD en lllfunci6n "lu!butlnol". El valor rwgrwAdo por e~ función se uu como baae 

para 11 cMnlidad del ge1 y elle valor aplicado en funcione• mllemátic:u noa da la forma 

del gel. a.. flllcionea matlmMlcaa que H u1111 mú comúnmente 1011: función potencia, 

fUnCIOn MllO yfllncl6n e~I. 

la fomll b6alc:a del gu H logra elevando a una potencia el valor que se obtiene al 

avam 11 punlD en la fUnci6n "lultlutenc:e". ea decir utilizando 11 función pol9ncia. 
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on forme de modllaf los si-a .. utllizlndo teKturat t6lklll• con lrMIJ*9flCi•. 

En ... C:UO, cm. punto del objlto .. mapu 11 •iplcio de tulbulencil, '/ .... Vllor .. 

utiliza coma bata .,.,. Cllcullr l1 tr111l¡)W'el'ICil COlfelPO!ldiente 1 eM punto del objeto. 

u.u. 
P .. IMllZlr 18 anll!llCión de los 01M1 H tienen doa opcionel: 

1.- Clmbilr 111 dlflnlci6n del E8plCio Sólido. trMI del tiempo. 

2.- Mowr" el puneo dentro del eiplcio tólido. 

La p!imerl opción IOITll 11 tiempo como pllárnelro y va Clll1bi1ndo 11 dllfinic:ión del 

Eepeclo Sólido COl'lolme 11 ~ tralllCUml. Elll ea un1 hlm1a !ni'/ 1111ur11 V obvil de 

llll!Mr. 

La llgl.llda opción mueve el pun1o en al volumen u objeto tln cambi1r 18 definición 

del &picio Sólido. El movimiento del gu H crt11 moviendo 11 punto • lo largo de un1 

tnrylCtDril dentro 1.11 llpllCio del gn, (Eaplc:io Sólido). C1dar punto de 11 panlllla H 

m1PM 11 eiplCio Ml1111111ional. DHpu6a elle punto n m.peldo 11 eapac:io del gu. 

Finlmlntl, •mueve dentro del último 1tp1eio. 

El control de 11 anlmec:lón H puede realizlr 1 travét de trityeetoriall primitivo o 

biln awdl!Mdole di tlbln tridimenaionllel que permtten uur lrl'/IClOfiH máa 

~. dlehal tlbllt -*1 deacritu en la tac:ei6n •iguiente. 

T..,._.iclmenelonllM ....... 

Hay doe tipol cll llbllt tridlmentionlln par1 contJollr 11 1nimleión de loa g1111: 

Tlblll di~ vectorlllla y Tlblu de C1111P01 con flujo funclon1I. Cadl tibia rodea el 

wlllmln dll gn en el eapaclo tridimlnlionll Ner Ftg. 3.12). Loa velo!H IOI\ 1lmlcenldot 

72 



Al.GORnMOS PARA LA SIMULACION VISUAL DE FENOMENOS GllSEOSOS 

..,_ Clda punllD que perllneCe •la m.1111. Loa V11lore1 en estos punto• aon loa cálculo• 

ruladol en ... reglón del oa•. P- dltemlillllr 101 v•lorel de 1111 otn11 loe8liz8Cione1 

1n el gaa, lal ocho enltldu de la llblll que forman el paralelepipedo que roda. el punto 

., inlllpolldoa. 

Lll lmb!U aon illCOlpOt'ICla1 • 1111 funcione• de denaldad de volumen pw11 controi.r 

111 forma y el movimiento del g11. 

• Flg.3.12 

Tllllotttl_llr_de.., alJjé 

Acceundo ... .,, ..... 1 ...... 

Pn KCeUr lol v•l«el de lal febla• 11 momento de rNlizer el "ntlldtr': 111 

localiUci6n del punto dentro ele I• i.bla ae detmnnln•. Elle punta ntllní dentro de un 
......., fOrmedo por 181 ocho entredM de la tabl8 que rodea al punto. La 

locallUlckln dlntlo de 111 18blll se dMennine primero mepeendo el punto de I• p.rMllll •I 

eapllCIO del obj81a. Le 1igulente inlonMcl6n .. c:.alcul• ,,.. cadll Cll8dto de I• 111im11Ci6n: 

la localizeeidn de la enndll lnic:illl de I• tebla en el •lflllCIO del objeto (inic;io_lllble), el 

wn.llo entr9 IU entrada ele 111 table uieso_tai.), y el inverao de eale llmeño 

(lnv.JIUO_,.,.). Lll 1igulenle fomtul• ae ullliz• pn enc:ontrllr la r-liUción dll punto 

denlrO de lll 18bla: 

,,,.,..X= (punto.X• inicio_tmblU) * ÍllV.JlhO_tab/e.X 

,.,,,..y= (punto.y· inicio_,.1*.y) • inv.,JlhO_tallle.y 

'*'*·z • (punto.z- lnicio_,,,,,,..z) * inv..JMIO_tab/a.z 
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.......... locallzacl6n del punto dentro da la tllbla tridimensional, que fUe 

c:Mula. pMir del punto trldlmenalonal. 

Tabla con cmipoa wctllltll9a 

Las flllllla de ~ vectoriatn pecmffiln generan campoa tridimln1ion1ln que 
c:ontralln el mav:mlento del gn. Contienen i. aiguienle lrlonnlckin: vector de dirllcción, 

1111lor da NellmmientD en la den1ic*t, un veaar da porcent.¡e da u10. 

El veaar da dftcclón dlfine la trayectorill par11 el movimiento del g.11. El fKtor de 

ewlllnier*I en le denlided permite que la denaldad del g.11 u dea llTlll'lte. El "llec:tor de 

porcenllje da UIO" npecllicll CUllllo 11 ve a uur de la direcci6n que •lt8 en r. tllbl8 y 

cuanflD 11 1111 a uaar da la trayadoria por default que lillnll el g.11, lo que permite una 
lranllci6n IUINe entN la lrayectoria Hfinlda por loa valorll da r. tabla y la trayec:toria por 

dafaull del g.11. Elle valor "porcentajll de ulO" ea un factor da pondaraci6n pal'll corrtlinar 

el veaar de la tray9CtOrla por default y el vector da la 18bla. EllDI wctot'•• de tr~• 

11 camblnlin como 11 dalCribe a continuación: 

ft)'9Ctot/e_flna/"' pocenlaje_de_USO X vecfor_dirección_lab/e_wcflns 

+ (1 • potee'*/e_tle_usoJ x~n~_defltu/t 

l.al tabla• da cempo1 vectorialll pueden generar un amplio rango de re1ultado1 

.,.. .,_ loe lf8lff en viaueliuclonn científic:a1. Eatn tablll1, por tanto, ~ una 

llenWnienla flexible ,,.. vilualiución cientitica. 
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plOduc:e el lflCto del pa Mlllndo. Une tr8yec:tari• hellcold81 horizont81 puede cn•r el 

mcwlmilnlo dll gu. 

2. Trav-ctDrla de 8ftcl!DrM ynipul9CllW 

Loa lllnll*lrel y f8PUlloru eon funclonet primitiva que d8n un amplio rengo de 

.r.ceoa. Ca 8ltlldor tiene un wlor múimo y mínimo de 81r8cci6n. En la Mimación con I• 
loC8liucl6n y 18 fullz8 del lllr8Ctor H pueden ti- a c:8bo diferentes efecto•. Efectos 

t81e1 como 111111 briH que ellá 10pi8ndo. Lo1 81r8Ctores elféric:oa •Implemente aean 

~ que H - h8c:i11 el centro de 8lr8cción y lo• repul10re1 elférico• eren 

~que .... del cientro de 1'9pUl116n. 

Olroe lllrlCIDrH que .. pueden obtener •I vlrillr un lllrlldOr elférico son lo1 

1igulentel: 8lrllclDl'H de movimiento. lllrKtore• con ángulo limit8do, lllrlldolea con un• 

V8ri8ble di m6Jcim8 lllrllcci6n, 8lr8Ctof9I no elférico1, y, por aupueato, combinaciones de 

loa 81111rtcn1. 

3. Func:loMe de vórtices ........ 

Lu func:iclMs de v6ttice1 pueden tener una variedad de uso1 tale• como la 

1imul8d6n de v6rticl1 fllicol fM!r• c:rNr peitulb8clone1 1n el flujo como une 11PR>lcim8Ción 

del flujo turbulento. L8 funcl6n vólfice •llíl bu8d8 en un. limple funci6n en coordeNld•• 
pol8rn bldirnlnllONllN: 

, .. (J 

.. CU8I trullld8 • coordenadu tridimen1ion8le1 COlllD 

r=8xcoi(O) 

y=(Jx-(0) 

L8 ~ dlmenllón en norrn8lrnlnle solo un movimiento linNI en et tiempo • lo 

l8lgo del tlrcer eje. P- .,il118r •IUI funci6n, 9 H relllivo •I número de cu8dro. P .. 

increnllnllr 18 llCClón del v61tice, un rnulllpllc8dor eac:11i. P8f8 loa ténnino1 COllnO y eeno 

Nudo en 18 dilt8nci8 del v6ttice •l eje• 8'18de. 
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4. IMPLANTACIÓN Y RESULTADOS 

lntroduccl6n 

p- ina•""*' el rMllllTIO .,, ... irn6genn gerMndal por computador•, .. 

I~ ~ lol r.nó!MllOI ~· El problemll es que 1•1 téc:na1 

ncllc:ion81M 1*11 modei.r (por medio de polígonos) y 1111imllción no pueden ser uudu en 

911D1objeeol. 

Da .. i~ de loa fenómenol 1191M10ao1, •• n-Mrio denrroltar método• 

.,. donde M logre i. lin'IMcl6n visual de eato1. 

p .. lognlr .. lilnl111Ci6n villl91 de IOI fenómenos Q9HOIOI, en gl'lllic:mción por 

compullldcn • dlb9l1 conaidenlr tres a1pec:to1: modeledo (tornw del 1191), •rendef" 

(1191....:16n cl9 .. imagM1 del gu IOl1W1do en cuenta el modelo cl9 llumillllCión, modelo 

~leo, ... cimmru de visión, etc.), y .. .nimacl6n (moviento al 9111). 

El mModo ~lantlldo demuulra como modelmr y •nimar ..... fenómenos 

4.1. MModo 

... 1.1. El MfWldet" 

P .. rMllnr mi proc.ao cl9 "r911der" M decldi6 ut~izer unm bibliolecll ii.m.de SIPP, 

ya que por ... prapi9clal que t*1e permite genenir lmégenn con gr.o calid8d de 

clelpliep. 
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e.ta bibliollcll permll8 CfNI' - tridlmen1ionale1 y , .. uzmr el "19nd«" de 

éaa, por medio de un elgorilmo "IClln-line z-Oulrer". Ur111 111C11N1 H CORl1Nye con 

objllDe • loa Ql8lea H lea pueden 8flllcar trMlformKionH corno rotación, trulllción y 

llC8llimientD. 

L8 bibiliolec8 Wllbiín nos d8 111 opción de l'R8Mj8r mulliplel fuentea de luz, que 

pueden .... dinlccion8ln, punlu8181, o con un éngulo de proyección. Ademál .,_ el 

INl18jo di .. QllWll de vi116!1. 

L8 princip81 wnl8j8 de SIPP .. el UIO de "•h8derl", procedimiento• en lol que .. 

puede npec:lfic8r por medio de •lgunaa func:ionea m816maticu, y funcione• de telllllr• 
("noiM", "lulbulence") el 1ontirNdo y telClul'8 que tendr6 el objlto. 

4.1.2. Modlll8do 

P .. modllllr kll gue1 é1te tr8bljo M utilizó el •lgoltimo elp8Ciol aólido1 (2), el 

al8I ulilU flLto lulbul8nto bu8do en funcklne1 de den1id8d del wlumen pn obtener 111 

• fonn8 del gu. Lu funcionn de derllicl8d del volumen tomlln un punto del HpllCio del 

objlto, encuentran au pollc:ión cone1pOndiente dentro del eapKio de turbulencitl (•tpllCio 

tridlmlnaion8I), ftto H -IÚll •I punto del •lfl8Cio tridimen1ion•I en 111 fooc:ión 

"lulbulence". El Vlllor regraado M UH como blH ,,.,.. 111 clenliád del gu y elle valor 

llPlic8do en funcionM ITllllWtic:81 nos d• I• '°""" del ga1. l.81 funciOnel mMemíltiCll• 
que .. uun l11M GOmÚnmente aon: función potencia, función seno y función e1q10nenc:ial. 

P .. logrw '8nto el moclll8clo como 111 •nill18Ción M Hc:ribieron 'lhader1' en donde 

H etpec:lfic:8 1111 C81'8Cteriltlcu generaln que tlndr4t el g ... 
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IMPIANTACION Y RESULTADOS 

Faml8llMlclldml1M 
En 111 plimlla .pioxlmecl6n que .. h- del gn .. uu .. función pcltenla, tel 

cama .. ~ 111 el algullnte procedimiento: 

ltatic void 
ga(p, color, gd) 

Yecmr"P: 
Color *color; 
Ga1_dllc: •gc:t; 

dcUllex, t; 
floatx. t; 
lnt i; 
flCllt dlnllly, 
flCllttll1>; 
Veclor ditec; 

t111>•noiae(p); 
turb = lurbulence{&tr11>, 2); rae está mepeando •l •apacio dt 

turbultnclt ., 

• (tulb < 0) tulb. turb. -1; 
is (lnt) (tulb•(.S•(POW_TABLE_SIZE·1))); 
dtnaily • lld-> paw_1t1>lt(lr120: ,. .. encuet'llrll au po1ición dentro 

de la t.11111 dt dtnlidtdtl generada•¡ 

lf (dllnaily > 1.0) dtnalty • 1; /* como la dllnaldtd del gn 11 mlll9ja 
como hneparencia M c:uldt que ti rmngo 
tengt como limlle máximo 1 •¡ 

color~. dtnaity; 
colar->gm • dtnlily. 
color~ = dtnlily; 

El PI~ 19C:ibt como ptr6mtlroa t p, vector de teldura cormpondilnte ti 

pwllll del objeto, c:olllr, dDndt M coloc:ll 111 trtn..,...ncit en ti punto p, gd (gaa 

dncrfpci6n), .. " ~ del lhldtr del objallo, '" .. cutl .. •tplCifict : ., .,,..,,,. 
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utiliUdo, .. IUflllfleie, .. _.. que .. le llPflcn • la teldura, .. luz mmblenlal, .. 

9lf*Ullridad dll objeto. 

El "'801o pow_lüle , ae calcula una IOI• W2 dentro del programa principal, con I• 

flnllldld di llCellnlr el~ de c:6mpuk>. En élle 1l~n In demidadea que poclnfi 

llllW 11919, pMl IU cillc:ulo N utiliza la función potencia. y el 11T911lo fJlll'M, fJllf"IS/OJH 

canaidlnl • dlnllda lllÍJdnll que 11canzá et ga1, y part'fl$[1 J ea el eiq>onente que ae 

Ulillu en ta f&wlclón. A cantinuaci6n 11 ,.,.,..n. au i~ción: 

for (is POW_ TABLE_SIZE -1; i>= O; H 
pow_tabll{I) = (flolll) pow((double)(i) I (POW_ TABLE_SIZE-1) • 

Plfll\ll0)"2.o, (double)parml{1D 

Apmllncla de nuble 

Olrl fOrma di modelar fenómeno• ,..__ ae logró l!llpUl1do el punto p 11 

llf*lo di turtx.denc:ia (1Plicar i. función turburence), y aplicando 11 Vllor obtenido 11 

func:l6n llt'IO. Al 11111car ta función 11110 obtlnlmos 1111*iene11 ele una nube, como 11 

ltl.tlñll en i. flo. 4.1. 

ltllievold 

{ 

gu1(p, color, gel) 
Vedor"p; 
Color •color; 
Gu_c:lelc; •gc1; 

doubllx, yt; 

x • p->x + tultlullnel(p, 15) •5 ; / 11lltállllPIMdo11 eaplCio de 
x•1ln(x); 
lf(x<O.O){ 
color~"' O.O; 
color->gm =O.O; 
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color->blu =O.O; 
} 
else 
{ 

.... . •' 

color->red = x; 
color->grn = x; 
color->blu = x; 

Flg.4.1 
Nubes u1inlo tn funcionel Ubulencl• y seno. 

IMPLANTACION Y RESULTADOS 

PJ igual que en el procedimiento •nterior, en este procedimiento se está calculando 

la transparencia en cada punto del gas. Los parametros son p, punto del gas, color, 

tranp•rencia en ese punto, gd, descripción del gas. 
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IMPLN«ACION Y RESULTADOS 

4. u. Anlm8Cl6n 

p .. lnimlr lol llpKi0116lldol •>d•ten dot forma•: 

Clri>ilndo 111 dlllnlción del e1pecio aólido en el tiempo. 

Moviendo el punto •I eu11 .. 1e 1111 re1liur el "1911der" dentro del esp8cio sólido. 

L1 pnmer. de ell• tiene c6mo plrimeln> 11 tiempo, éate 11pro>dmlción es 111 t9cnicl 

tnldicloNll ulldll en Picación por compulldonl. 

En 111 llQUndll de ellM el movimiento •• C1811do moviendO C8d8 punto del objeto 1 

lo l8lgo de 11118 trayeclari8 definidli dentro del 91p1Cio de turbulencilt. Ello ea .. RllPll 

C.S. punto 111 npecio ele turbullnci8, se le IPlicen 1111 funcione• y ,,.r6metro1 que 8YUdln 
• Cl9lr 111 "8yectori•, y deapué• .. W8lú8 en 111 función "furlHl/ence". Por lo tento, 111 

direccl6n de 111 treyedorí• lendri un llflc:lo vi1U1I Invertido. Por ejemplo, •I •plicar • un 

objltll 11118 lnlyeet0rí1 hlllicoid1I h8ci1 ajo, el ñcto vilUll que se percibirá será un 

movimilnlo en9RIOlinldo hlci• llrl>8. 

TeaturMe611deacon ~18 

En "'9 trllbl¡jo 11 utilizaron l9lllurl1 aólklll con lrlnaperenci.I pere almulllr el 

MP9C*> de nilbl8. En llt8 cuo 11 pi que en 18 1imullcl6n que utiliUI funcione• beuda• 

en danlklld de volumen, 11 rn11J8• primlro •I elpllCio de turbulenci• y deapuéa ae 

obtiene le lr8nepel9!1Cie oonnpondlenl8 11 punto qui ...... evaluMdo. 

P .. 1nims elt8 knlgln ae l.lllizó 111 aegunda opción de enimeclón, par• lo CUll se 

creó UNI Ir~ helicokl8I dentro del etpllCio de turtlulenci1. En el 1iguiente 

procedimiento .. muean como se hlzó l• impllrltKlón di lo 11T:n mencionado: 
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lllllicvold 
gll3(p, colar, gel) 

VICllW<p; 
Color •co1or; 
Gu_dnc: *gel; 

do\lble X. QPllC: 
Vector pun1o, dnc: 

-l.NITACION Y RESULTADOS 

punto.X• p-.x + 2'11.wbullnce(p, 10); r se n1á tn1P8Mdo al np11eio */ 
x = nolse(p); r de turbulencia •1 
punta.y • p-.y + .. + X: 
punto.z = p...,c ·2 • x; 

r .. genera la Ryec:tDrill que l9ndrÍI el fenómeno gaseoso den1JO del 
upacio de turbullneia, tomando an cuenta el número de frame que 
........... Ido*/ 

dil9c.x = punlO.x + gd-M:y.x; 
dil9c.y =pi.no.y+ gd->num_frame-OO~_AMOUNT; 
dil9c.z = pi.no.z + gd->c:y1 .z; 

opec • turbulence(&dlree, 12): 
opec = (1.o.{opec)*(opK)*.275); 
op9C = opec9cJp.lc:•opac: 

r (Of* <O.O) { 
c:olor-+red =O.O; 
c:olor-+gm =O.O; 
color-Mllu •O.O; 

)8118( 
color-...d • opac; 
color-+gm = opac; 
color....t>lu = opac; 



IMPIANJACION Y HESULTAOO~ 

Fig 4 2 

Ntt!hla !>lll111l,1d~ por 111~c/10 de! te.rtl1rds ~6hd.t!. r-011 tr1m:.percnc1a 

Con el procedimiento anterior se logra mover la niebla con un movimiento 

"arremolinado" hacia arriba .• ver fig. 4.2. 

Humo saliendo de una tetera 
. --. . 

La escena que fue creada cdntempla a una tete;~ puestá''sobr~Un ~i~o Y,el humo 

que sale del pico de ésta .. Para simular el ~fecto del humo se i:reóun,~uperticie justo arriba 

del pico de la tetera, y a ésta ~e le apli~Ó el pr~cedin1ie~td p~rn db~n~r la fo;ma básica del· 

gas, ver fig. 4.3. 
... ~-- ... 

Para animarlo ~e Útilizóun~ ;;ayectoría heÍiéoidalhacia abaJo p~faéi1rel ~fecibde 
humo "arremolinado'~.haci~ a;riba. 

..... ,E u--· 

ª" 
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IMPIANTACION V REGUL TADOfi 

Para lograr lo anterior se agregó al código lo siguiente: 

tmp = noise(~); . •· /; co~ ;~;i~:lid~d de ag~egarmayor aleotoridad a la textura'/ 
direC.X = p.X +.CDS· iheta2+tmp; se está creando la trayectoria '/ 
diréc.y = p.y + p.y7í:JoWn ·~ tmp; 
direc.z = p.z + ~er\'.:.theiá2 .+ tn.i?: 

·,~ : ',' . ; ' 

opac = túrb~lence(direc;;1ci¡;¡, 
_.,,..' >://· ··;. 

Las variilbles'clown~,cos_;.Íh~t~2. y se;io •• Jhela2 son calculadas una vez para cada 

cuadro de. la a~ima~lÓn: C.t~\itrci d~I p~ogr¡1~1a pr);1cipal, como se muestra a continuación: 
- ·''• . ---· .. ,,._, - ., -

thetá =. (n~l112iia1~~~/aSWIRL_FRAMES)•S1MRL_AMOUNT 
doWn = (flciat)num_frame•ooWN'3.0+4.0; 
cos_theta = RAD1 • cos(theta) ;. 2.0; 
sen_theta = RAD2'sen(thet) -2.0; 

Donde RAD1 y RAD2 son el radio el radio en y y z respectivamente de la trayectoria 
helicoidal, mientras que SWIRL_FRAMES y SWIRL_AMOUNT nos ayudan a crear el 
efecto de un gas que se mueve alrededor de 360 graclos cada SWIRL_FRAMES cuadros. 
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CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

• a.. prewlllc:i6n de una c:IMificKl6n de k>I modelos que 1e hin deSllll'Olllldo pn 

madlllr fen61M!ICll nllurllU, uí como lol principio• y 111 tienwnientu báicu pera 

fMjOfW 111 lflciMcia de éltol. &ta prnentalc:ión fue ,_.ria Yll que ente todo hey 

que conaidlrer que loa fen6meno1 geM01111 eon fenómeno• neturelet. 

• a.. dMcripc:i6n de leldure1 por procedlmlen1ol, Yll que 911111 aon bj1icu en el elgori1mo 

que te eeleocion6 pere le implenteción. 

• LAI eicpllceci6n de verlo• elgorltmo• pere le 1imulec:i6n de f9n6menol ge1e0101. Lo• que 

puecilll HI' dMdOI en llgoritmo• tnrocedo1 e le 1imulllclón de nube• y a1Qortimo1 pere 

limulw tDdo tipo de fln6mer1o gllMOIO. 

• La implenlecl6n de un elgorHmo pere le limulecián de fenómenol gllMOIOI. Pere éaúl 

M IOmó como beM et elgori1mo que utllize upeciol aólidol (en peltlculer funcione• de 

denllded de volúmenel y telduru 161ide1 con trenaperenci1). Elle deci116n .. tom6 por 

trn raonea, la primenl de elle• ea que eate elgofitmo eatj dlnlro de une de mil *"' 
de i'*'" dentro de 111 greficmción por ~e. 111 modeledo be-*> en funelonea, 

le eeguncle • que los etpeeio1 aóildos eon une eian116n ele In teldural 

~ (tuluru aóllclu), de In cuelea Yll he cteurrolledo elguno1 treblljo1, y 

le úllime ele ellll ea que el elgorilmo permite 11mu1er todo tipo ele fen6meno gueoao. 

Con lot tru primllol punto1 .. logró der un 1uatento te6rico e le implenteción 

l'Nllalcla. Mienlru que con le impl.uci6n M logr6 reeliZllr una 1lmuleción vlsuel de 



CONCLUSIONES 

fwlÑlllllll08 g1-.01, .g11ierMdo lrn6genes de em1 que contienen dicho• fenómeno•. 

y INlizando la Mlmlc:i6n de lal millllll. 

Lu irMgenel gel'llll'lde1 tiene Q1'811 ealidlld de de1pliegue, no pre1entan problemas 

de 'ellalng" (.l.e. no 1e pM:lben fnlcuenciea, orilla o p11trone1 que no formen perte de la 

eecen11), y tienen un •lto grlldo de rMlilmo, tembiin es impoltente mencionar que r.1 
MlmllCionea H pr...m.n _, ~ 1811. Con elfll implanllleión se puede simular una 

centidlld enorme de ftnómeno• gueo101, y H generen imílgene• reaU11111 qua pueden 

utilizlrH en cm-nta1 írN• de epficeción, tele• como: rneteorologíe, entretenimiento, 

Me, 1imulecl6n de welo1, fenómenos f11ico1, e ingeniería. 

Por lo lllnto ae cumple el objelM> plen!Ndo al inició del mismo 

Prwlntlll' e lmplementlr un elgorllmo que l*R'lta modal• y enlm• fenómenos ........ 
Dtl bW:lljo prnenllldo ae puede ver que I• impl1nlllción !Nlizad• nos de une 

1imulacl6n adecuedll 1*11 fen6meno1 a--. y edttrúa noa de peui. pere que ae 

iniciln ~ trlb9jDI de inveatigeción tales como: 

• E>4el* lol eap8Cio116lldoa per• modeler liquido•. 

• Ap'9glr al modelo ~ variebles fi1icu teles como: la lemplfetur• y el viento, y 

aimllllr el compcxtamllnto que tendrían. 

• oen.er ftOll1U en donde ae tengan fenómenoa gHeoaos y OIJo "'° de fenómenos 

neturalH, por~ fuego y el humo que éata prodla, un lago en una 11111"•na frie y 

.. VljlClr que .. .....,.. 

• Modelar ae- con un nlvel de dellllle mú fino, para lo cuel ae propone hacer une 

raconalrUccl6n del gu por medio de 'vo•la', antes de reallz• el "rendlf. 
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GLOSARIO 
Agorttno San llM 

GLOSARIO 

Una técnica pwa l'Nliz# el '1911der" de una Imagen línN por lín ... El •lgoritmo reduce el 

piablerllll d8 tridimenlioMI • un problema bidlmenaionlll 1181'8 1*111 líne• que ae eltá 

eJIMINndo. 

All8elng 

lntrocluc:ci6n de fNcuencial, Cllill ... o patronea q11t1 no foml8l'I parte de 11 exten1. Ello 

mulla •l lratar de Npl'Oduclr 111111181 de •Ita frecuenei• ( orlllu, dtÑllea de teJC11n1) con 

un número inluf"!Ci8nte de muettru (pbel1). 

Anll411Ming 

El proono de 1'9ducir, quillr, o evltllr los llfllfldoa vi1U1lea tlllea como orill••. patronea o 

delallel s*dldos de .. in'llg8n. 

Bump mmpping 

El proono de erar y delpleglr umt teldur• donde lol v•lore• de 11 teJCtur• son uaados 

p11111 modllic8r I• llCllTlllll • I• aupelficie del objeto. El mult8do ea un 8J11renttl realzldo • 

18 aupertlcie generlldo úniclmenle por medio del •lgorilmo de aombt'Hdo. el CU8I C8ICl.ll8 

loa ooknl con bite • 11 direcei6n nomlll • 11 superflcle. 

Conetruc:tlw lolld GeolMQ (CSG) 

Un modllo buido en un conjunto de fonnll geométricu que pullden aer lnlnlformadU y 

combinlldu por medio de opet'8Ciol .. 1 boolMnu. El modelo ruullllnte ea un ártlol cuy11 

primilivu aon 111 hoju, 111 oper8Cione1 boolunll aon loa nod01 que no '°" hoja, y I•• 

orlllM IOn ... lnln"°""8cione1. 
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GLOSARIO 

DlfUlo 

LI luz que N l'lllleja igualmente en toct.1 lu dlreccionn desde un punto en 11 1uperficie 

de un objllo. 

DlglllDcldn 

El p!OC9IO de COllllrulr un modelo ~ 1 partir de dibujos, objeto• filico1, o 

modekll de Dbjelol. Lla CDO!denldu trldimen11Dnale1 H obtienen de 11 fuente. 

Elpecui.. 

El CDll1Xll tenlll de lluminllCión vilto en un1 punto de la superficie de un objeto el cual ae 

PfOduce por 11 "'"9cción en 11 superficie nonTlll. Ello depende de 11 posición del 

obllMldor. 

Fnictll 

Un1 nlruclul geam6lrlce que tiene 11 propiedld que au flecuenc:ill 111 i. ml1m1 • pe1ar 

de 8PficlrMle u111 f9ctor de llClltl. Lot ~los mi• citldo1 aon 111 nube• y 11a coma. 

Plllll~----

EI el mínimo ellmenlo dilKCiolllble que puede deapleglrle en 11 pantllll . 

..... 
Un pllr6n predelerminldo de lineu -mlnldla que proveen un1 cobertur1 uniforme de 

UNI ftl de Clllpliegue . 

...... lcln 

Un1 16c:nicl donde la nn.g., 11 elCMlirlldl 1n un• 111malll por medio de un1 aec:uencll 

,....., l.• .. como UNI IUCNión de IÍMU equidillllnte1, Cldl lin .... fomll de pillllll. 
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GLOSMIO ...,.,. 
El p,_., de 1111*11' 111111 ÍIMglll tomlndo en c:uentAI el modelo geamélrico, el modelo de 

ilumln8Ci6n, 111111 camlf8 de viaión, rMnejo de eombr11 y otro•~·· U. elección del 

algo!tlmo depende de la r.prnenl8elón del modelo y del g111do de rellilll10 que ae quiera. 

Spline 

CUMI genenida a parilr de algunoa puntoa de control. 

Textara 

Palnln bldlmen1ional o tridimen1ional que puede .., rnapeado a '- lllP8ff1Cie del objeto. 

Voxel 

Un elemen1o tridimen1i0nlll, UIUlimente un cubo o un pareieleplpedo. Eate tiane una valor 

(o denaidad) y leia ladoa y repreaenta un punto de tamaño finito en una ducompoak:i6n 

regullr del aepeclo. 

Z-bllflr 

Una 16cnlca de 'render" en 111 cual loa objeloa ae 1Xlllllilw1 pl!Clll por pbatl, creando un 

arreglo de profundidad pare c:llda uno de atoa piMll. Cuando i. pdundidad del objeto 

que allá _,izando PI,. el pl!Clll encueatlón, ea menor que el v.ior que ellll all!llCenado, 

éat9 .. ,...._, U. ventaje del Z-blMer ea que loa objetol no neceaitln .., proceNldoa 

en un onltn eapaclel. 
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