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Premio Turing 2019:

La revolucion
de la animacion
3D por
computadora

Ganadores del Premio Turing 2019.
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Este reconocimiento fue otorgado en el
afio 2019 a Edwin E. Catmull y Patrick
M. Hanrahan, por sus contribuciones
en el drea de Computer-Generated Ima-
gery (imagenes generadas por compu-
tadora o CGI). Estas contribuciones han
liderado los avances en el area de la
computacién gréfica, innovando en sus
conceptos fundamentales, algoritmos,
hardware y software. Es interesante
destacar que este Premio Turing 2019
lo comparten dos personas con perfiles
bastante distintos. Por una parte, Cat-
mull es un emprendedor e innovador que
tuvo un gran impacto en la industria del
cine, pero su produccion cientifica tiene
relativamente pocas citas. En cambio,
Hanrahan es un académico mas tradi-
cional, con alto impacto en investigacién
medido en citas. El Premio Turing 2019
reconoce tanto los aportes de Catmull
como de Hanrahan desde sus respecti-
vas perspectivas, dado su innegable im-
pacto en el desarrollo de la computacion
gréficaen 3Dy en CGI.

En las siguientes secciones de este
articulo introducimos primero en qué
consiste Computer-Generated Imagery,
luego describimos quién es cada uno
de los galardonados y sus contribu-
ciones mas importantes, y finalmente
concluimos con el impacto que han
tenido sus contribuciones no sélo en
el area de la computacion gréfica, sino
también en el cine y en otras areas de
la ciencia e ingenieria.

Imagenes generadas por
computadora

El concepto de imagenes generadas
por computadora o CGI (por la sigla en
inglés de Computer-Generated Imagery)
se refiere a la generacion de imagenes y
gréficos 3D aplicadas al arte, cine, tele-
vision, etc., mediante el uso de compu-
tadores utilizando algoritmos y técnicas
de computacioén gréfica. La ventaja de
utilizar CGI es que permite a los crea-
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dores tener una libertad virtualmente
ilimitada para generar escenas, incluso
“rompiendo” las leyes de la fisica, permi-
tiéndoles crear escenas que serian muy
dificiles o muy costosas de recrear en un
escenario real.

Los inicios de la CGI se remontan a las
primeras décadas de desarrollo de la
computacién como ciencia. Ya a finales
de la década de los cincuenta, en el film
Vértigo de Alfred Hitchcock se utilizé
CGI para generar una animacién en 2D
que corresponde a la secuencia de aper-
tura de esta pelicula. En la década de los
setenta se empez6 a utilizar CGl para ge-
nerar, en forma rudimentaria adn, peque-
fias escenas de accion 2D en peliculas, y
también se empezd a utilizar animacion
en 3D. Luego, en los afios ochenta la pe-
licula TRON fue una de las primeras en
hacer uso intensivo de CGI para generar
secuencias largas de animacién en 3D,
de varios minutos de duracion. Final-
mente, la primera pelicula que fue 100%
generada utilizando CGlI fue Toy Story en
1995 (ver Figura 1). De ahi en adelante,
los avances en las técnicas de CGl y en
la capacidad de cémputo de los com-
putadores actuales, han permitido el ir
generando efectos cada vez mds espec-
taculares y realistas.

El propésito de la animacién en 3D es
generar escenarios en tres dimensiones
con el uso del computador. Para lograr
esto, primero es necesario definir como
se representara la informacién 3D en el
computador. Una de las principales for-
mas para hacer esto es representando
los objetos como mallas de poligonos
(tridngulos o cuadrilateros), en donde
cada poligono de la malla se define
por las coordenadas en el espacio car-
tesiano tridimensional de sus vértices.
Al colocar poligonos en forma adyacen-
te se pueden formar las superficies de
los objetos que se estdan modelando.
Adicionalmente, se puede representar
la orientacién de la superficie (hacia el
interior o hacia el exterior) usando el
orden en que se almacenan los vértices
de cada poligono. La ventaja que tiene
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Figura 1. Cuarta parte de la saga Toy Story, cuyas peliculas de animacién 3D fueron
totalmente producidas por computadora (CGl).

Figura 2. Ejemplo de objeto 3D represen-
tado como malla de poligonos.

el usar mallas de poligonos es que inclu-
so con pocos poligonos se pueden mo-
delar objetos complejos, lo que permite
tener una representacién simple del ob-
jeto y que no ocupa mucha memoria en
el computador. En caso que se requiera
mayor precision o nivel de resolucion,
siempre es posible refinar las mallas y
agregar mas poligonos para definir la
superficie del objeto con mayor nivel de
detalle. La Figura 2 muestra un ejemplo
de una malla de poligonos que repre-
senta un objeto 3D.

Las primeras animaciones generadas
usando CGI utilizaron mallas de trian-
gulos para representar objetos simples.
Un ejemplo notable es una animacion
computarizada en 3D de una mano
creada por Edwin E. Catmull y Fred Par-
ke en 1972 en la Universidad de Utah.
Para este proyecto, Catmull creé un mo-
delo de yeso de su propia mano. Luego,

junto a Parke midieron y calcularon ma-
nualmente una triangulacién 3D del mo-
delo de yeso, usando un par de cientos
de tridangulos. Finalmente, introdujeron
toda esta informacioén en un computa-
dor, con lo que produjeron una visuali-
zacion en 3D de su mano. En el video
titulado “A Computer Animated Hand”
se observa el modelo 3D de la mano,
que puede rotar y flexionar los dedos.’
Este video ha sido descrito como “revo-
lucionario” para su época, y fundd las
bases para todo el desarrollo posterior
de la CGI[1].

Edwin E. Catmull

Edwin Catmull fue cofundador de Pixar
Animation Studios y presidente de Pixar
y Walt Disney Animation Studios. Obtuvo

el grado de Bachelor of Science en Fisi-
ca y Ciencias de la Computacién (1970)
y el PhD en Ciencias de la Computacion
(1974) en la Universidad de Utah. Du-
rante su carrera fue vicepresidente de la
Division de Computacion en Lucasfilm
Ltd., donde dirigio el desarrollo en areas
de computacién grafica, edicion de vi-
deos, videojuegos y audio digital.

Su motivacién por crear peliculas na-
cié6 desde muy pequefio inspirado por
las peliculas de Walt Disney como Pe-
ter Pan y Pinocho. El creé animaciones
armando cuadernillos de imagenes, en
que pagina a pagina contenian dibujos
que varian gradualmente. Al mostrar
rdpidamente las paginas consecutivas,
las imagenes parecian animarse simu-
lando un movimiento.

Durante su afios en la universidad, rea-
liz6 dos aportes fundamentales a la

1| https://vimeo.com/59434349.
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Figura 3. La misma malla del objeto 3D
de la Figura 2, pero con texturas aplica-
das sobre la malla.

computacion grafica: (i) mapeo de tex-
turas (texture mapping) y (ii) parches
bicubicos (bicubic patches).

Mapeo de texturas. Una textura es una
imagen que contiene la forma en que
queremos pintar una parte de un ob-
jeto, dificil de especificar geométrica-
mente, como por ejemplo la rugosidad
de la piel de la mano mencionada en
la seccién anterior. Aplicado a nuestro
ejemplo, el mapeo de texturas permi-
te hacer calzar una imagen real de la
piel de una mano, en dos dimensio-
nes, a cada tridngulo de la malla que
la representa, una vez que el modelo
de la mano ha sido proyectado a dos
dimensiones para generar su imagen
en el computador. El mapeo se realiza
desde la textura al tridngulo proyecta-
do, en donde los colores de la textura
son usados para pintar los pixeles que
estan contenidos en el triangulo a pin-
tar (ver Figura 3). El aporte de Edmund
Catmull fue disefiar un nuevo algorit-
mo, para hacer calzar una textura con
la proyeccién de un tridngulo, todo
como parte del mismo proceso de ge-
nerar la imagen del objeto a pintar [2].
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Este Premio Turing 20719 lo comparten dos
personas con perfiles bastante distintos [...]:
Catmull es un [...] innovador que tuvo un gran
impacto en la industria del cine [...] En cambio,
Hanrahan es un académico [...] con alto impacto en

investigacion.

Hasta ese momento, el proceso de
mapear texturas era impreciso y lento
pues consistia en el proceso inverso:
dado un pixel a pintar, se buscaba en el
espacio en tres dimensiones, qué par-
te de la textura asociada a un tridngulo
proyectado, le correspondia.

Parches bicubicos. Los bicubic pat-
ches pueden ser vistos como poligo-
nos de cuatro lados, en que cada lado
estd representado por un polinomio de
grado 3 (curva clbica). Cada lado nece-
sita dos puntos de control adicionales
y en el interior del poligono se requie-
ren cuatro puntos adicionales, para
permitir representar superficies curvas
de forma mas realista que poligonos
planares. Catmull introdujo técnicas
innovadoras para crear y pintar de ma-
nera realista bicubic patches en vez de
poligonos planos, de las cuales surgid,
junto al mapeo de texturas, la técnica
del z-buffer (descrito al mismo tiempo
por Wolfgang Strasser). Para determi-
nar qué partes de la escena modelada
(por ejemplo, qué triangulos de la ma-
Ila que representa la mano menciona-
da mas arriba) seran visibles e influyen
en como se pinta en la imagen genera-
da, la técnica del z-buffer permite se-
leccionar, al estar pintando la imagen,
el color asociado al tridngulo mas cer-
cano a la cdmara (punto desde donde
se mira la escena). A cada tridngulo de
la escena, se le aplican las transfor-
maciones de movimiento y proyeccion
para llevarlo a una representacion nor-
malizada, representada por un cubo
(-1,-1,-1) y (1,1,1), en donde la imagen
a generar coincide con el rectangulo
(-1,-1,-1) y (1,1,-1). Este rectangulo se
discretiza en pixeles, considerando la

resolucién que se desea de la imagen
a generar. Cada tridngulo que queda
incluido dentro de este cubo se reco-
rre en funcidn de los pixeles (scanline)
que cubre, y el color o textura asociada
a este triangulo define como pintar es-
tos pixeles. Cada vez que se pinta un
pixel se almacena la profundidad en el
eje z (dentro de este cubo) del tridngu-
lo que definié su color. Si aparece otro
triangulo mas cercano a la cara del
cubo que representa la imagen a gene-
rar, se usa el color/textura de este nue-
vo tridngulo y se recuerda esta profun-
didad. Esta técnica almacena, en todo
momento, el color y la profundidad del
triangulo que esta definiendo el color
actual. Cuando se terminan de recorrer
los tridngulos de la escena, se tiene la
imagen calculada.

El algoritmo del z-buffer fue mas tarde
generalizado al A-buffer para permitir
el manejo de transparencias, y comple-
mentado con técnicas que simplifican
los modelos tridimensionales que tienen
una enorme cantidad de poligonos a ras-
terizar, el z-buffer puede aplicarse a los
poligonos que tendran un impacto en la
imagen final.

Cabe destacar que bajo su conduccion
por mas de treinta afos, Pixar realizd
una serie de peliculas muy exitosas
usando el software RenderMan. Este
software ha sido usado en 44 de las
ultimas 47 peliculas nominadas por
la Academy Award en la categoria de
efectos visuales. Entre estas peliculas
se encuentran Avatar, Titanic, La Bella
y la Bestia, y El Sefior de los Anillos. En
sus laboratorios, fueron inventadas y
publicadas una serie de tecnologias
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El impacto de los
algoritmos, fundamentos
tedricos y software que
desarrollaron Catmull y
Hanrahan [...] no sélo se
mide en citas o cantidad
de articulos [...], sino
también [...] en Premios
Oscar.

fundacionales entre las cuales estdn
composicién de imagenes, motion blur,
y simulacion de ropa, entre otras.

Patrick M. Hanrahan

Pat Hanrahan es actualmente Profesor
de Ciencias de la Computacién e Inge-
nieria Eléctrica en el Computer Graphics
Laboratory de la Universidad de Stan-
ford. Obtuvo su grado de Bachelor of
Science en Ingenieria Nuclear (1977) y
un PhD en Biofisica (1985) de la Univer-
sidad de Wisconsin-Madison. El fue una
de las primeras personas contratadas
en Pixar por Edwin Catmull. Como cienti-
fico senior permanecié alli desde el afio
1986 hasta el afio 1989. Entre los afios
1991y 1994 fue Profesor Asociado en la
Universidad de Princeton y desde el afio
1994 hasta ahora esta en la Universidad
de Stanford.

Durante su estadia en Pixar, Hanrahan
lider6 el desarrollo del nuevo sistema
grafico RenderMan, software que per-
mite que formas curvas puedan ser
pintadas de manera realista conside-
rando iluminacién y las propiedades de
los materiales (shaders). La idea clave
fue separar el comportamiento de re-
flexién de la luz de la geometria del ob-
jeto y calcular el color, transparencia,
y textura sobre puntos de la superficie
del objeto [3]. RenderMan también in-
cluyé el concepto de z-buffering y los
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algoritmos sobre los parches bicubi-
cos introducidos por Edwin Catmull.
RenderMan es considerado el modelo
estandar para generar efectos visuales
en CGI.

La contribuciones de Hanrahan son
casi innumerables; ha creado nuevos
conceptos, modelos, algoritmos tanto
secuenciales como paralelos, lengua-
jes de programacion graficos y para
las GPU's, y software para rendering
realistico de objetos, entre otras. Es di-
ficil decidir cuales son sus aportes mas
importantes, pero sin duda entre estos
se encuentran: (i) la creacion de un nue-
vo método, light field rendering, que da
al usuario la sensacion de volar a tra-
vés de las escenas, generando nuevas
vistas desde puntos de visién arbitra-
rios sin informacién de profundidad ni
geométrica, sino muestreando pedazos
(slices) en grandes arreglos de image-
nes previamente digitalizadas o pinta-
das [4]; (ii) técnicas para representar la
piel y el pelo usando subsurface scat-
tering [5]; (iii) algoritmos para modelar
efectos complejos de la interaccion
entre distintas fuentes de luz y los ob-
jetos de la escena (iluminacién global)
usando Monte Carlo ray tracing [6]; y (iv)
lenguajes para programar GPU'’s.

Los lenguajes para programar las GPU's
(unidades de procesamiento grafico)
han sido un aporte revolucionario pues
permitieron que animaciones y video-
juegos tridimensionales complejos se
puedan realizar en tiempo real. En este
ambito, apenas aparecieron las GPU's en
los afios noventa, Hanrahan y sus estu-
diantes extendieron el lenguaje de sha-
ding incluido en RenderMan para usar la
GPU, motivando mas tarde el desarrollo
de versiones comerciales y el lenguaje
de shading GLSL de OpenGL, la libreria
gréfica abierta mas usada en el mundo.
M4ds aun, en los afios 2000, nuevamente
junto a sus estudiantes, desarrollaron el
lenguaje Brook [7], un lenguaje que per-
mitié comenzar a usar las GPU's como
poder de calculo de propdsito general
y no sélo para aplicaciones gréficas.

Brook motivd y condujo al desarrollo de
Cuda, un lenguaje de programacién de
propésito general para las tarjetas grafi-
cas NVidia.

Epilogo

El Premio Turing 2019 fue otorgado a
Edwin Catmull y Patrick Hanrahan por
sus contribuciones en CGl y en anima-
cion computarizada 3D. El impacto de
los algoritmos, fundamentos tedricos y
software que desarrollaron Catmull y
Hanrahan durante sus carreras no sélo
se mide en citas o en cantidad de articu-
los cientificos destacados, sino que tam-
bién se mide en Premios Oscar. Todos
en nuestra vida cotidiana podemos ver
ejemplos en donde sus contribuciones
fueron fundamentales, por ejemplo al
sentarnos al ver una pelicula con anima-
ciones o al jugar a nuestro videojuego fa-
vorito. Pero, sus contribuciones no sélo
se limitan a la industria del entreteni-
miento. El desarrollo del lenguaje Brook
permitié que los procesadores graficos
conocidos como GPU’s, actualmente
con miles de procesadores y disponibles
a un precio razonable en notebooks y
computadores de escritorio, pudieran ser
usados como unidades de célculo multi-
propésito y no sélo en el proceso de ren-
dering gréfico. Es asi como hoy en dia se
usan para para correr algoritmos inclui-
dos en aplicaciones computacionales
de alto desempefio, tales como simula-
ciones numéricas, andlisis de imagenes
en biologia y medicina, entrenamiento
de algoritmos de machine learning sobre
datos masivos para aplicaciones de in-
teligencia artificial, entre otras. Muchos
descubrimientos y avances aun por venir
en el futuro se los debemos en parte al
trabajo de Catmull y Hanrahan. =
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