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Resumen

Los videojuegos a pesar de ser un medio de entretenimiento, donde frecuentemente
se representan situaciones fantésticas, utilizan simulaciones de fisica basadas en
lo que se observa en el mundo real, ademas de calculos matematicos tanto para el
aspecto técnico como para el virtual. En este articulo se presenta un recorrido por
la evolucion técnica del hardware utilizado en los videojuegos, la que dio pie a un
avance significativo en la manera de simular los distintos escenarios presentados
en ellos. Lo anterior permitio finalmente llegar hasta las técnicas mas utilizadas en

la actualidad para simular de forma acertada la fisica dentro de los videojuegos.

Palabras clave: fisica, matematicas aplicadas, video juegos, simulacion numérica,
modelado numérico.

Abstract

Video games, despite being an entertainment medium, where fantastic situations
are frequently represented, they use physical simulations based on what it is
observed in the real world, as well as mathematical computations for both the
technical and virtual aspects. This article presents a tour on the technical evolution
of the hardware used in videogames, which gave rise to a significant advance in the
way of simulating the different scenarios presented in them. The foregoing finally
allowed them to reach the techniques most used today to accurately simulate

physics within video games.

Keywords: physics, applied mathematics, video games, numerical simulation,

numerical modeling
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Introduccién

Desde su presentacion, los videojuegos han estado relacionados con la fisica y las
matematicas, ya sea por su construccion, desarrollo, 0 mas recientemente, por la
calidad de los graficos y la fidelidad de las simulaciones presentados en ellos.
Algunos incluso utilizan estas herramientas de la ciencia para enriquecer el
gameplay en inglés o la experiencia de juego en espafol. En este articulo se
presentara brevemente como es que se ha dado la evolucién de los videojuegos a
lo largo del tiempo, desde su creacion hasta las consolas de generacion actual,
dando los aspectos mas importantes de cada generacion, presentando la
importancia de las tarjetas graficas para el desarrollo visual, asi como la fisica dentro
de los videojuegos, para finalmente presentar los esquemas de simulacion mas
comunes que suelen utilizarse para reproducir fielmente algunos fenédmenos fisicos.

Antecedentes

Videojuegos. Antes de que existiera el primer videojuego existieron los “prototipos”
de estos llamados juegos electrénicos, como lo son OXO (Gato en Latinoamérica)
desarrollado en 1952 por Alexander Douglas como un trabajo doctoral de
Cambridge (Kirriemuir, 2006). Siguiendo esta linea, en 1951 Christopher Strachey
simulé el juego draughts/checkers (Damas en Latinoamérica) en el Laboratorio
Nacional de Fisica Inglés en Londres (Campbell-Kelly, 2007). El motivo por el cual
no se considera a ninguno de estos como el primer videojuego se debe a que estos
no cuentan con una interfaz grafica movil. Se pueden mencionar otros hitos en la
historia de los videojuegos como, por ejemplo, el juego palillos Nim o simplemente
Nim, para el cual se desarroll6 una computadora que usaba una serie de luces como
interfaz y que fue presentado por la firma de ingenieria Ferrati (Baker, 2010).
También Alan Turing, quien seria una pieza clave durante la segunda guerra
mundial, trabajando junto a Dietrich Prinz, crearon una simulacion de Ajedrez que
no tenia interfaz grafica, la cual seria luego programada por Prinz en 1951
(Copeland y Proudfoot, 2000). William Higinbotham, quien trabajé en el equipo que
desarrollo la bomba atomica, cred “Tenis for two” en 1958 al estar trabajando en el
Laboratorio Nacional de Brookheaven debido a que sus descubrimientos no eran

impresionantes para los visitantes, a pesar de que los mismos eran de gran
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importancia para la época. Para ello, utiliz6 una computadora analoga disefiada
para rastrear trayectorias de misiles y pantallas de osciloscopio (Sullivan, 1994)
como se muestra en la Figura 1. Esta maquina se volvi6 muy popular entre los

visitantes de su laboratorio.

Figura 1. Tennis for Two en un Oscilloscopio DuMont Lab Type 304-A (BLN,
2013).

“Space Wars”, que se muestra en la Figura 2, es considerado el primer videojuego
de la historia, el cual fue creado por tres estudiantes del MIT (Massachusetts
Institute of Technology) en el afio 1962. Este juego permitia que dos jugadores
tomaran el mando de naves espaciales que orbitaban un hoyo negro mientras se
disparaban entre si. Lo que le valio el titulo de ser el primer videojuego es que
utilizaba tecnologia digital, en lugar de tecnologia analdgica, ademas de ser el
primero adaptado para comercializacién y para poder utilizarse en mas de un equipo
(lvory, 2016).
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Figura 2. Spacewar en el museo de historia de la computacién (Lu, 2007).

Es importante mencionar que los prototipos de “video juegos” hacen énfasis en la
simulacion de actividades competitivas como el deporte, combates o incluso més

estratégicos, como lo son los juegos de mesa.

Hardware. Como se menciond previamente, la historia de los videojuegos comienza
de la mano de querer hacer simulaciones de actividades competitivas. Sin embargo,
tuvo que pasar un tiempo para que la primera consola de videojuegos casera viera
la luz en 1972 de la mano del Magnavox Odyssey. Desde entonces el hardware ha
ido evolucionando continuamente dando pie a las generaciones de consolas que
siguen la ley de Moore, la cual dice que cada 18 meses el poder de procesamiento
se duplica, o bien se multiplica por 10 cada 5 afos, por lo que, generalmente una
generacion de consolas dura 5 afios, como se muestra en la grafica mostrada en la
Figura 3 (Babb y col., 2013; Conley y col., 2004).
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Figura 3. Grafica de la ley de Moore (Seofilo, 2016).

Utilizar el concepto de bit, o el tamafio de una palabra individual en el procesador
de la consola, en las primeras generaciones de videojuegos se debe a que los
fabricantes utilizaban este término de conteo de bits para describir la potencia de
sus consolas (Therrien y Picard, 2015). Esto dur6 hasta la quinta generacion de
estas. Con el paso de las generaciones se fueron utilizando longitudes de palabra
mas grandes, lo que al final favoreci6 el uso de conceptos como gameplay, graficos
y audio (IGN, 2012). Esto condujo a que las Ultimas generaciones de consolas se
agrupen por fechas de liberacion, en lugar de por el tipo de hardware o

caracteristicas que comparten.

Es importante mencionar que la generacion termina cuando se deja de fabricar
alguna de las consolas que se desarrollé durante la generacion. Por esta razén, las
generaciones de consolas generalmente se traslapan entre si, a pesar de tener
como base la ley de Moore, como se puede observar en la Figura 4, en donde
también se muestran las caracteristicas principales de estas. Para poder hablar de
como es que la fisica y las matematicas son utilizadas y aplicadas en los
videojuegos, primero se tiene que dar un rapido recorrido por las generaciones de

consolas, y ver brevemente como es que se dio su evolucién técnica.

256



Universidad Auténoma de Coahuila
—

° Direccion de Investigacion y Posgrado
( )J ° ° CienciAcierta No. 77 enero-marzo de 2024
I .) ]en Ci C] erta Recepcion del articulo 28 de agosto de 2023.

N Articulo aceptado 4 de octubrede 2023.
ISSN: 2683-1848
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Uno o dos juegos
Juegos preinstalados

Segunda gen. (1976 - 1992)
Uso de cartuchos
Juegos con § colores y 3 canales de audio
& Game Crash

Cuarta gen. (1987 - 2004)
Sistemas de 16 bits y controles con multiples botones

Despalzamiento de paralaje
S & & N
Quinta gen. (1993 - 2006)
Sistemas de 32 bits y uso de CD-ROM
Rivalidad entre PC'y consola
Sexta gen. (1998 - 2013)
Se deja de utilizar la denominacion de bits
Caracteristicas de diversos dispositivos
Séptima generacian (2005 - 2017)
CPUs basados en PowerPC
Internet y conectividad inalambrica
Similitudes enfre PC'y consola
Octava generacion (2012 - Actual)
CPU estandarizade basado en x86
Convergencia entre PC'y consola
Novena generacion (2020 - Actual)
SSD, Streaming, multiplataforma
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Figura 4. Linea temporal de la duracion de cada generacion de videojuegos con
sus principales caracteristicas.

- Primera generacion (1972 - 1980)

Dentro de esta primera generacion se encontraban las consolas dedicadas con uno
0 dos juegos. Esto quiere decir que este tipo de consola no estaba equipada para
poder utilizar algun otro juego, mas que los que traian preinstalados de fabrica. Una
de estas consolas es la Magnavox Odyssey que se muestra en la Figura 5 junto a
su empaque original (Waldron, 2020a).
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Figura 5. Magnavox Odyssey, Smithsonian, Museo Nacional de Historia

Americana (Smithsonian, 2013).

- Segunda generacion (1976 - 1992)

En esta generacion se empezaron a utilizar los cartuchos. De hecho, esta
generacion esta marcada por la introduccion de estos, ya que, al conectar un
cartucho a la consola, las conexiones eléctricas hacian que el procesador de la
consola pudiera leer la informacion almacenada en la ROM del cartucho. Ademés
de esto, la tecnologia dentro de los cartuchos consiguié hacer que los juegos
soportaran 8 colores y 3 canales de audio (Waldron, 2020b). En la Figura 6 se
muestra una consola Atari 2600 de esta generacion, en funcionamiento con un

cartucho de un videojuego de baseball.
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Figura 6. Consola Atari del afio 1978 (Universidad de Salamanca, 2022).

- Game crash

Entre la segunda y tercera generacion se dio el llamado “Game crash” dentro de
los videojuegos, que practicamente fue una saturacion del mercado en cuanto a
videoconsolas y cartuchos de videojuegos, ocasionando pérdidas millonarias para
los fabricantes, junto con la pérdida de muchos empleos. La razon de ello se debio
a una notoria falta de innovacién y a que muchos de los juegos en esta generacién
tenian una baja calidad, lo cual resultaba aburrido para el publico (Kleinfield, 1983).
Tal es el caso notable de Atari quien, con la salida de la pelicula de E.T., desarrollo
el videojuego dedicado a la misma en tan solo un mes para su consola Atari 2600.
Como era de esperarse, este juego tenia una pésima calidad, malos controles y era
extremadamente bésico. Por esta razdn, los consumidores se quejaron y
comenzaron a regresar los cartuchos comprados, dejando a Atari con una perdida
millonaria, y orillandolos a decidir que la mejor opcion para deshacerse de este
fracaso comercial era enterrar los cartuchos de este videojuego. Lo anterior se creia
una leyenda urbana hasta que, en 2014 Microsoft, Lightbox y Fuel Entertainment
organizaron una excavacion en el desierto de Alamogordo en Nuevo México, donde

descubrieron que no era solo una leyenda urbana, si no que realmente estaban
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enterrados los cartuchos de este videojuego y de otro llamado Centipede para la
misma consola, como se observa en la Figura 7 (Gonzalez y Bracero, 2017,
Teknautas, 2014).

Figura 7. Empaques y cartuchos encontrados durante una excavacion en Nuevo
México (Hatmaker, 2016).

- Tercera generacion (1983 - 2003)

Esta es la llamada generacion de los 8 bits en donde las especificaciones técnicas
lograron hacer que las consolas utilizaran procesadores de 8 bits, 5 canales de
audio y una capacidad avanzada de procesamiento grafico, lo que llevo a que los
videojuegos utilizaran sprites y tiles en lugar de los graficos basados en bloques
que dominaron la segunda generacion. Las capacidades técnicas del hardware
permitian moverse en diferentes direcciones dando paso a los “Directional Pads” o
simplemente “D-pads” y la resolucién subiendo a 256X240 pixeles lo que generé
gue los videojuegos fueran mas complejos, como se observa en las Figuras 8y 9
(Waldron, 2020c).
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- Cuarta generacion (1987 - 2004)
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Figura 9. Excitebike (NES) (Vida
Extra, 2020a).

En esta generacion se da el paso al uso de los 16 bits que tenia ventajas sobre los

8 bits, cdmo lo son los multiples botones en los controles (3-8 botones),

desplazamiento de paralaje (las imagenes de fondo pasan mas lentamente en la

pantalla en comparacion con las imagenes del primer plano, creando una ilusion de

profundidad como se observa en la Figura 10), colores mas elaborados (pasando

de 512 a 65,536), audio estéreo con multiples canales y reproduccién de audio

digital (Waldron, 2020d; Davis, 1996).
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Figura 10. Batman the videogame (NES) (Vida Extra., 2020b).

Durante esta generacion el costo de uso de discos Opticos (CD-ROM) disminuy®,
por lo que se dio la oportunidad de utilizarlos, ya que ofrecian mayor espacio de
almacenamiento, video full-motion, asi como detallados trabajos de audio y video
gue podian ser utilizados en los videojuegos. Por estos motivos algunos fabricantes
de consolas optaron por desarrollar médulos para utilizar estos CD-ROMSs, pero
seguian siendo de un costo elevado. Esto hizo que no ganaran mucha popularidad
y al salir al mercado la quinta generacion basada en CD-ROMSs, estos modulos
salieron del mercado (Gallagher y Park, 2002). En la Figura 11 se puede observar
la consola Super Nintendo que fuera una de las consolas dominantes de su

generacion.
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Figura 11. Imagen de la consola Super Nintendo en su 30 aniversario por
Nintendo of America via Twitter (Nintendo of America, 2021).

- Quinta generacién (1993 - 2006)

A pesar de gue en esta generacion las computadoras empezaron a verse como un
rival para las consolas para jugar videojuegos, estas Ultimas seguian siendo las
preferidas debido a diferentes razones como lo son su menor costo, portabilidad,
hardware dedicado especificamente a ser utilizado en los videojuegos, etc. (Next
Generation, 1996). En esta generacion se empezaron a utilizar los procesadores
de 32 bits, asi como el formato 6ptico en lugar de cartuchos en la mayoria de las
consolas, aminorando el costo de produccion e incrementando la capacidad de

almacenamiento (Waldron, 2020e).

Enlas Figuras 12, 13 y 14 podemos ver las diferencias caracteristicas de 2 consolas
de la quinta generacién en donde una utiliza el formato de CD y la otra de cartucho.
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Figura 12. Consola Figura 13. Consola y Figura 14. Consola

PlayStation abierta para accesorios de Nintendo 64 que utilizaba
apreciar el lector de PlayStation (Game Trog, juegos en formato de
discos (Game Trog, 2020). cartucho (Scullion, 2021).

2020).

- Sexta generacion (1998 - 2013)

Durante esta generacion se dio un salto en potencia para las consolas de modo que
empezaron a competir en rendimiento con las computadoras personales. En esta
generacion también se dejé de utilizar el término de bits. Del mismo modo los
fabricantes empezaron a utilizar el formato de DVD, ya que este contaba con una
capacidad aun mayor al CD-ROM, crearon tarjetas de memoria externas, y
agregaron aditamentos a las consolas para que pudieran tener conexion a Internet.
De este modo las consolas comenzaron a obtener caracteristicas de diversos
dispositivos electrénicos y dejaron de ser sistemas que solo podian ser utilizados
para jugar videojuegos (Waldron, 2020f; Finn, 2002). Para este punto se puede
apreciar la evolucién que han tenido las consolas, contando inclusive con controles
mas sofisticados, como se puede observar en las Figuras 15 y 16, en donde se

muestran las consolas de Microsoft (XBOX) y Sony (PlayStation 2 o PS2).
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Figura 16. Consola PlayStation 2

por Microsoft (Amos, 2018). PlayStation (Amos, 2016).

- Séptima Generacion (2005-2017)

Para el afio 2007 las consolas de videojuegos representaban el 25% de la potencia
computacional en el mundo (Hilbert y Lopez, 2011). Las caracteristicas clave de
esta generacion fueron la conexién a internet, la conectividad inalambrica, tiendas
en linea, soporte para almacenamiento interno y externo. Dentro de esta generacion
se trazd el camino hacia la era del HD, de modo que los discos utilizados por los
fabricantes empezaron a ser Blu-ray y HD-DVD debido a las caracteristicas de
estos. Es importante mencionar que las consolas de esta generacion, ver Figura 17,
comenzaron a utlizar CPUs basados en las instrucciones del PowerPC
(Performance Optimization With Enhanced RISC — Performance Computing), que
es un grupo reducido de instrucciones para computadoras que sirve para simplificar
las instrucciones individuales que se le dan a una computadora, para completar
tareas y cuya finalidad es compensar la necesidad de procesar mas instrucciones
aumentando la velocidad de cada instruccion mediante canales de instrucciones,

simplificando las mismas (Chen y col., 2014). Poco a poco empezaron a compartir
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mas similitudes con las computadoras personales, hablando en el desarrollo de

videojuegos.

Figura 17. Consolas de la séptima generacion (WIl, PS3, XBOX 360) (Arcos,
2008).

- Octava Generacién (2012 - presente)

En esta generacién se opta por que las consolas tengan una mayor integracion con
otro tipo de media para una mejor conectividad, ya para esta generacién se tiene
estandarizado el uso de CPUs utilizando el set de instrucciones x86, que es una
familia de arquitecturas de grupos de instrucciones de computadora de conjunto de
instrucciones complejas. En otras palabras, los CPUs basados en esta arquitectura
pueden procesar instrucciones mas complejas al igual que lo hacen las
computadoras personales. Para este punto se dio la convergencia entre las

consolas y las computadoras lo cual hizo que se diera la transferencia entre ellos
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de una forma mas sencilla (Hruska, 2020). En la Figura 18, se observa la evolucion

de las consolas de la octava generacion.

Figura 18. Principales consolas de la octava generacion (PS4, XBOX One,
Nintendo WIIU) (Rodriguez, 2014).

- Novena Generacién (2020 - presente)

Las consolas lanzadas para esta generacion, debido a las caracteristicas que tienen
son comparables con computadoras personales de gama alta, ya que cuentan con
almacenamiento mediante disco duro de estado sélido, tasas de actualizacion
variable, streaming de videojuegos, por mencionar algunas de las caracteristicas.
Debido a esto, el desarrollo de videojuegos multiplataforma se fue haciendo méas
facil y la linea entre consolas de videojuegos y computadoras se hace cada vez mas
delgada (Jewitt y Morris, 2020; Williams, 2020a; 2020b). En la Figura 19, se

muestran las consolas de Ultima generacion.
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Figura 19. Consolas de ultima generacion (Vida Extra, 2020c).

Tarjetas graficas. Una vez que se conoce la evolucion de las consolas de
videojuegos con el paso del tiempo se puede hablar de un componente de suma
importancia para las mismas y que aporté en gran medida para que el poder de
procesamiento de juegos fuera el necesario. Esta es la tarjeta grafica. La historia de
las tarjetas graficas se remonta a finales de los 60’s cuando estaban integradas en
la placa base de las computadoras y daban salida a imagen o texto en este caso.
Para los 80’s con el auge de los videojuegos, las tarjetas graficas también vieron su
oportunidad de evolucionar y la primera tarjeta grafica llegaria con caracteristicas
de RAM de 4 kilobytes y capacidad de representar 25 lineas de 80 caracteres en

pantalla (Echavarria, 2008).

En estos afios dado que los colores y graficos llegaron al mundo, IBM desarroll6 la
tarjeta CGA (Color Graphic Adapter) que podia manejar 16 kibibytes (1 KiB = 1.024
KB), por lo que podia mostrar 4 colores de forma simultanea. En 1990 IBM de nueva
cuenta mostr6 al mundo la VGA (Video Graphics Array) con un poder de
procesamiento de 2MB y 256 colores. Para finales de la década de los 90’s, Nvidia
crea el GPU (Graphic Processing Unit), que es un procesador incorporado en las

tarjetas graficas dedicado a las tareas del mismo (Echavarria, 2008).
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Figura 20. Tarjeta grafica (Geektopia, 2023).

Las Figuras 20 y 21 muestran lo que seria una tarjeta grafica actual y los
componentes de otro modelo de tarjeta gréfica, respectivamente. Es importante

notar que en la Figura 20 se observa un GPU de Nvidia.

SANVIDIA. =

L -7

Figura 21. Componentes de la tarjeta grafica expuestos (Geektopia, 2023).

Al seguir avanzando en el tiempo y a partir de la generacion del CPU Intel Pentium
4y AMD Athlon 64 surgi6 el problema del sobrecalentamiento debido a la frecuencia
de operacion, lo que llevo a los fabricantes a crear los llamados nucleos del
procesador que podian multiplicar el poder de procesamiento, lo cual también se
puede lograr al utilizar clusteres que hacen procesamiento en paralelo. Otra de las
alternativas que fue concebida debido a que los videojuegos necesitan de un poder
de procesamiento bastante elevado para manejar las operaciones complejas que
requieren los graficos 3D fue utilizar tarjetas graficas para realizar calculos
avanzados en paralelo. Por mostrar un ejemplo, solo tomando en cuenta las

frecuencias de operacion y la cantidad de nucleos, un procesador Intel Core i9 con
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24 nucleos puede tener frecuencias de operacion de 6 GHz, mientras que una
tarjeta grafica Nvidia RTX4090, a pesar de que cuenta con frecuencias de 2235
MHz, tiene 16384 nucleos. Nvidia esta al tanto de esto y por esta razon tiene un
apartado en su sitio web en dénde muestra las aplicaciones que pueden tener sus
GPUs, asi como las diferentes alternativas o soluciones como ellos lo llaman
(Echavarria, 2008; Intel, 2022, TechPowerUp, 2022; NVIDIA, 2021).

Simulaciones fisicas. La fisica tiene el objetivo de explicar las reglas que rigen
nuestro universo, existen varios campos de ésta que se encargan de describir
distintos aspectos del mundo real que interactian entre si. La fisica dentro de los
videojuegos no refleja fielmente el comportamiento de sistemas fisicos reales
debido a las complicaciones que conlleva renderizar escenas en tiempo real y
considerar iteraciones con el jugador. Historicamente los videojuegos han utilizado
la mecanica clasica para crear la sensacién de objetos solidos, sin embargo, los
avances tecnolégicos que vienen con el paso de las generaciones de consolas han
hecho que se pase de considerar los objetos dentro de los videojuegos como
objetos solidos, donde se ignoraban ciertas leyes fisicas, a empezar a verlos como
objetos con movimientos mas suaves y reales. Este cambio tuvo la implicacion de
que en lugar de simular un efecto fisico programando directamente la ecuacién para
situaciones especificas (inhibiendo la habilidad de considerar interacciones entre
fendbmenos fisicos), se crearon motores de fisica, que son piezas de cédigo en
donde se tiene una generalizacion de los fenébmenos fisicos y ésta se aplica a los
objetos del videojuego dependiendo de sus propiedades, permitiendo asi
interacciones entre distintos efectos, como se puede ver en la Figura 22 (Millington,
2007).
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Figura 22. Videojuego CONTROL en donde se puede ver la manipulacion del

entorno (Borger, 2020).

Algunas de las ventajas de usar los motores de fisica es que son menos complejos
de utilizar que programar las ecuaciones, se tiene una mayor exactitud en cuanto a
las simulaciones y la interaccion entre fuerzas, reusabilidad por mencionar algunos
(Hu y col., 2012). Estas simulaciones no solo se utilizan para el aspecto gréafico de
los videojuegos, sino que en una gran cantidad de los titulos producidos estas
forman parte importante de la jugabilidad en si. Desde las carreras F1, o los acertijos
de The Legend of Zelda: Breath of the Wild, como se observa en la Figura 23, y
hasta la experimentacion de Noita.
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Figura 23. Interaccion con el entorno en el videojuego Zelda: Breath of the wild
(Tach, 2017).

A continuacion, se describiran algunas técnicas de simulacion inspiradas en la fisica

utilizadas en videojuegos para emular diferentes fenémenos.
Métodos de simulacion

lluminacion general

- Radiosidad

La radiosidad es un método para renderizar luz en situaciones donde hay reflexion
difusa. Esto se computa calculando la intensidad de luz de cada pixel sumando la
luz emitida por el objeto (en caso de que tenga brillo propio) y la reflejada. Se hacen
los célculos a nivel de mallas y después se aplica alguna técnica de interpolacion
(como la Gouraud o Phong) (Gilles, 2010).

Esta técnica toma en consideracion el efecto que las superficies de los objetos
tienen entre si (como se puede apreciar en la Figura 24), ademas de las fuentes de
luz hacia los objetos. Esto lo hace calculando el impacto que cada elemento de la
malla tiene hacia los otros, a esto se le llama factor de forma. El factor de forma

toma en cuenta la ley del cuadrado inverso (es decir que la intensidad de la luz
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disminuye de acuerdo con el cuadrado de la distancia entre elementos) y la
orientacion de los elementos (si son paralelos habra mucha reflexion entre ellos, y
si son perpendiculares poca) (Gilles, 2010). El calculo de este factor de forma puede
ser computacionalmente intensivo, por lo que existen aproximaciones (como el
meétodo del hemicubo) que eficientizan los calculos a cambio de soluciones menos
realistas (Jin, 2000).

Este método suele tener buenos resultados para reflexiones difusas y es capaz de
producir imagenes con alto nivel de realismo, pero tiende a presentar problemas
para reflexiones especulares (donde hay poca dispersion de rayos) y a ser

computacionalmente caro.

Algunos ejemplos de videojuegos que han utilizado este método de renderizacion
de iluminacion son NieR: Automata, Pro Evolution Soccer 2019, Hellblade: Senua’s
Sacrifice y Street Fighter V Arcade Edition (Enlighten, 2019).

Figura 24. Simulacién de iluminacion usando radiosidad (Jensen, 2001).

- Trazado de rayos

Este método renderiza imagenes creando rayos que van del ojo del observador
virtual al centro de cada pixel de la pantalla. Luego estos rayos siguen esa

trayectoria hasta encontrarse con un objeto que cambie la direccién o intensidad de
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la luz dependiendo de las propiedades de este (Glassner, 1989). Naturalmente, esta
técnica consume mucho tiempo al tener que hacer los calculos de las trayectorias
pixel por pixel, sin embargo, existen variaciones de la técnica donde se encuentran
las sombras sélidas proyectadas por los objetos y estas se omiten el cdmputo de

rayos (Apper, 1968).

El trazado de rayos al no requerir division en mallas de las superficies, y, por lo
tanto, no necesitar interpolaciones, produce simulaciones fieles a la fisica de la
escena, como se observa en la Figura 25, donde se simula de forma convincente

las reflexiones especulares y difusas, ademas de los reflejos y sombras.

Esta técnica de simulacion, capaz de producir imagenes fotorealistas,
histéricamente ha sido prohibitivamente cara para su uso en videojuegos. Sin
embargo, recientemente se han desarrollado tarjetas graficas (como las Nvidia RTX)
que permiten procesar trazado de rayos en tiempo real, ademas de las consolas de
tltima generacion (PlayStation 5 y Xbox Series X) que tienen titulos que usan este
método de simulacién (Matrindale, 2022) como Assassin’s Creed Valhalla,
Cyberpunk 2077, DOOM Eternal, Star Wars Jedi: Fallen Order, entre otros (tvfindr,
2022). Aunque cabe recalcar que el trazado de rayos en videojuegos requiere de

técnicas mixtas para obtener el rendimiento necesario.
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Figura 25. Simulacion de iluminacion usando trazado de rayos (Babb, 2008).

Olas
- Ola de Grestner

Es un método para formar ondas basabas en superficies con forma trocoide. Las
formas trocoidales se obtienen de trazar la linea que se forma al seguir un punto

situado en un circulo que es rodado por una linea recta.

La forma de trocoide coincide con la solucion analitica de la ecuacion de Euler para
olas de baja amplitud en aguas profundas (Fournier y Reeves, 1986), por lo que
este método esta inspirado en dinamica de fluidos. Sin embargo, para poder
renderizar escenas mas generales se modifica la ecuacion original para mejorar el

aspecto de las olas (Figura 26). Esto hace que la simulacién ya no sea fisica.

Algunas modificaciones simples que se pueden realizar variando parametros de la
funcién que genera la superficie son: cambiar la fase como proporcion a la altura
para generar un pico en la punta de la ola para olas grandes, cambiar la frecuencia
de la ola en proporcion a la profundidad del agua (si la profundidad es variable se
requiere hacer un mallado del fluido para computar las reflexiones de las olas) y

hacer que cuando las olas se rompan en la orilla se vuelvan mas elipticas.
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Este método de generacidn de olas fue la base para el motor de juego desarrollado
para Killzone 3, producido por Guerrilla Games, Ben Schrijvers (artista de efectos
visuales) quien discute los detalles en su articulo Guerrilla Games - Killzone 3
(SideFX, 2011).

Figura 26. Simulacién de olas de Grestner (Flick, 2018).

- Transformada rapida de Fourier

En esta técnica se ve a la altura de cada punto en la superficie del agua como una
funcién que resulta de la suma de varias funciones sinusoidales, esa suma se
computa por medio de la transformada rapida de Fourier (Tessendorf, 2004). La
transformada rapida de Fourier requiere conocer parametros de las ondas como
namero de onda, frecuencia y amplitud. El nUmero de onda y la frecuencia estan
conectados entre si por medio de la llamada relacion de dispersion (Pensionerov,
2020). Esta ecuacion depende de la profundidad del agua y la gravedad. La amplitud
por otra parte tiende a tener comportamiento estocastico debido a la complejidad
del fendmeno, sin embargo, siguen ciertas distribuciones de probabilidad
dependiendo de los parametros de la escena a simular. En el articulo titulado
“Fourier Synthesis of Ocean Scenes” se propone tomar la amplitud en el espectro

de Pierson-Moskowitz (Mastin y col., 1987), éste tiene forma similar a una campana,
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con un solo pico de frecuencia, atenuandose rapidamente para frecuencias bajas y

de forma mas lenta para frecuencias altas.

Este método genera ondas complejas en cuanto a que puede generar ondas
comprendidas por la suma de varias funciones sinusoidales, lo que le hace que
luzca realista, pero ignora la interaccion que tienen las ondas entre si debido a
reflexiones (Hinsinger y col., 2002). Lo anterior se puede apreciar contrastando la
Figura 26 con la Figura 27.

La transformada rapida de Fourier se utiliz6 para simular el océano de Sea of
Thieves, donde el propésito era generar un océano estilizado que pudiera correr en

una gama amplia de tarjetas graficas (Ang y col., 2018).

Figura 27. Simulacién de olas usando la transformada rapida de Fourier
(ARMMALL, 2020).

Particulas
- Sin estado

Las particulas sin estado se computan por medio de formulas (que se desprenden
de las leyes del movimiento de Newton), en estas solo se requiere la informacion de
las condiciones iniciales (usualmente elegidas de forma aleatoria dentro de ciertos

rangos por particula) y el tiempo para calcular las posiciones en cualquier momento,
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ademas de ciertos parametros como el numero de particulas, valor de la
aceleracion, distancia a la que desaparecen, etc. Esto naturalmente crea un entorno
cerrado donde no se puede interactuar con las particulas creadas, por lo que su uso
esta limitado a animaciones pequefias como chispas (Latta, 2004).

Los sistemas de particulas se pueden usar para crear fuego, humo, lluvia, nieve
cayendo, chispas, escombros, efectos magicos, etc. Para generar estos efectos solo
se varian parametros como el tamafio de la particula, su textura, su transparencia,
la aceleracion que lleva, el rango de velocidades iniciales, su tiempo de vida y la
tasa de nacimiento. En la Figura 28, se aprecian particulas con distintas variaciones
estéticas.

Un ejemplo de esta técnica se encuentra en las animaciones de Jan Orzulik para el
videojuego en desarrollo Precursor (Orszulik, 2023), donde una nave espacial causa

destruccion con rayos laser.

Figura 28. Simulacién de particulas sin estado (Volnov, 2021).

- Integracion iterada
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Los métodos de integracion iterada resuelven la posicion de las particulas
integrando ecuaciones de fisica Newtoniana por métodos numéricos como el de
Euler o Verlet (Latta, 2007). Estos son esquemas de integracion iterativos y
requieren informacion sobre la diferencia de tiempo entre los estados de cada
particula, ademas de datos de sus posiciones y velocidades anteriores. Esta
naturaleza iterativa permite introducir cambios repentinos en las férmulas
facilmente, lo que hace este tipo de particulas sean interactivas. Las particulas
pueden tener colisiones entre ellas y con el ambiente, aunque calcular todos los
choques particula-particula suele ser computacionalmente caro y se limita a un

subconjunto de éstas.

Al igual que las particulas sin estado, esta técnica se puede utilizar para crear una
gran variedad de efectos gréaficos dependiendo de ajustes en los parametros. La

Figura 29 muestra un remolino usando esta técnica de simulacion.

Figura 29. Simulacién de tornado con particulas sin entorno (Seeber, 2007).

Conclusiones
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Desde el inicio de la industria de los videojuegos éstos han requerido de la fisica
para propositos estéticos y de gameplay. El reto de agregar interactividad y
renderizacion en tiempo real a animaciones de objetos informa la manera en que se
disefian los algoritmos de simulacion fisica y como se procesan en los componentes
del hardware. Avances en estas dos areas permite la existencia de videojuegos
cada vez mas realistas y menos inhibidos artisticamente por restricciones de costo
computacional, la animacién en tiempo real sigue siendo un area de investigacion
muy activa dentro de la fisica computacional y matematicas numéricas, que siguen
buscando mayor realismo, mas interacciones entre fendmenos fisicos y mas

interactividad con el jugador.
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