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Son muchos los programadores de
la industria del juego que trabajan
en la creaci—n de gr‡ficos que

emulan el agua real. Durante el desarrollo
del premiado juego BioShock, por ejem-
plo, la empresa 2K Games fue un paso
m‡s all‡ contratando programadores
especializados en fluidos para dotar a la
ciudad subacu‡tica Raptura de una apa-
riencia m‡s realista.

Pero el agua no es el œnico fen—meno
natural que presenta retos interesantes a
los desarrolladores 3D. El proyecto Blen-

daX [1] de la Universidad de Bremen, Ale-
mania, trabaja en la creaci—n de un caj—n
de arena virtual en PCs domŽsticos
mediante el uso de recursos simples. El
proyecto hace uso exclusivo de herra-
mientas de c—digo libre. Adem‡s de Blen-
der [2], en el juego de herramientas se
incluye el entorno de desarrollo de Eclipse
[3] y LWJGL [4] (Lightweight Java Game
Library), que a su vez incluye OpenGL
[5]. Un estudio del pr oblema de la arena
aporta un punto de vista interesante sobre
cu‡les son los retos a los que se enfrentan
los desarrolladores de juegos a la hora de
crear efectos visuales realistas que sean lo
suficientemente r‡pidos como para ser
utilizados en aplicaciones interactivas.

Una Es truct ura de Dat os
para Granos de Ar ena
Para crear una fosa de arena en el jard’n
nos bastan unas tablas y un par de clavos,
pero para representar la arena con ele-
mentos computacionales hace falta algo
m‡s. La representaci—n de cada grano de
arena como part’culas individuales de un
modelo tridimensional (v oxels) consume
m‡s memoria y potencia de c‡lculo que lo

que cualquier m‡quina normal pueda
ofrecer.

El resto de alternativas tienen todas sus
puntos dŽbiles. Los juegos de ordenador
tienden a generar superficies a partir de
simples mapas de alturas, unas tablas
bidimensionales. Igual que los gr‡ficos de
mapas de bits, sus cŽlulas contienen la
informaci—n relativa a la altura que
corresponde a cada posici—n. Muchos
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A los programadores 3D nunca les result— f‡cil animar materiales

como la arena, pero un grupo de desarrolladores de c—digo abierto

procedentes de Bremen, Alemania, est‡ implementando un nuevo

mŽtodo para la representaci—n realista de texturas animadas. 

POR EL PROYECTO BLENDAX

Figur a 1: El algoritmo p ara el mapa de alt uras

sólo v e la in formación de alt ura de los punt os

más alt os (maxima ), ignor ando el r est o de

capas.

Figur a 2: El map a de tr amos de alt uras

ofrece una solución más elegant e al pr o-

blema: Se pueden deposit ar múltiple s capas

de mat erial unas encima de otr as, pudién-

dose inclus o dejar huec os en forma de túne-

les.



tipo de material; por ejemplo, arena,
roca s—lida o hasta aire.

Moviéndono s por la Ar ena
Para comenzar, necesitamos una estruc-
tura de datos que represente a un objeto
que se mueve por la arena e influye en
ella, como por ejemplo la planta de un
pie, que es lo que se usa en el escenario
que describimos. Para representar el
objeto, el software dibuja una Bounding-
Box (casilla circundante) alrededor del
modelo del pie; esta caja representa el
cuadrado m’nimo posible en el que podr’a
encajar el modelo completo del pie. Las
coordenadas X e Y de la caja definen los
tramos de alturas que pudieran contener
segmentos de pie. El siguiente paso con-
siste en moldeado de tipo ray-casting
(Figura 4); la tŽcnica de ray-casting
(empleada por herramientas como Blen-
der) arroja un rayo sobre cada columna.

Si el rayo y el modelo del pie intersec-
tan, se a–ade un nuevo segmento a la
columna. Al segmento con el pie se le
asignan por tanto puntos de comienzo y
de fin, asumiendo las propiedades del

modelo. El ray-casting no sucede una sola
vez, sino que se repite cada vez que el pie
se mueve, permitiendo localizar la nueva
posici—n de Žste. Para que el pie deje una
huella en la arena, hay que implementar
un algoritmo de desplazamiento que repo-
sicione la arena conforme el pie avanza,
igual que se solapan la arena o los seg-
mentos de pie de los tramos de alturas
(Figura 5). En este caso, desplazar la
arena significa sustraer una cantidad sufi-
ciente del segmento solapado (Figura 6).

El programador necesita entonces repar-
tir la misma cantidad de arena entre los
segmentos adyacentes (Figura 7). Si los
segmentos de destino no pueden acoger-
los, hay que insertar nuevos segmentos
con exactamente la misma cantidad de
arena en los tramos de alturas colindantes.
Cuando el pie desplaza completamente el
material, se elimina el segmento vac’o.

¿De Dónde V iene el Pie ?
El solapamiento se puede producir de dos
formas distintas: horizontal y v ertical-
mente. Si el pie ejerce la presi—n desde la
parte superior, las leyes de la f’sica nos
dicen que la arena se desplazar‡ lateral-
mente. Al ocurrir esto, se apilar‡ en los
bordes del pie.

Por cada solapamiento, el software
necesita comprobar si hay varios segmen-
tos del pie afectados por la colisi—n y si
existen segmentos adyacentes. Cuando
los segmentos implicados en esta interac-
ci—n forman un espacio contiguo, los seg-
mentos m‡s externos del pie definen el
contorno de Žste.

El programa puede entonces calcular la
distancia que hay desde cada segmento
del ‡rea hasta el contorno, comenzando
por el centro; o lo que es lo mismo, por
los segmentos que m‡s lejos se encuen-
tran del borde. El paso siguiente consiste
en distribuir la ar ena a desplazar, la que
queda por debajo del l’mite inferior del
segmento del pie, uniformemente por

programadores, lo que en realidad hacen
es implementar los mapas de alturas
como mapas de bits en escala de grises:
cuanto m‡s claro es el color, m‡s alto est‡
el suelo, y cuanto m‡s oscuro es, m‡s pro-
fundo se encuentra. Las superficies de
este tipo se pueden dibujar mediante el
uso de programas relativamente b‡sicos.
Sin embargo, un mapa de alturas no sirve
para representar arena interactiva, porque
s—lo representa un plano œnico, no el
volumen de la arena o las diferentes capas
del sustrato (Figura 1).

Una soluci—n son los mapas de tramos
de alturas (Height Span Maps, Figura 2),
como proponen Onoue y Nishita [6]. La
idea del mapa de tramos de alturas es
simple pero a la vez ingeniosa. En lugar
de simplemente contener informaci—n
sobre alturas, cada cŽlula de la tabla
contiene un tramo de altura: una
columna de capas individuales de sus-
trato en una posici—n espec’fica. Los
segmentos individuales no contienen
una, sino dos partes de informaci—n
sobre la altura (un punto de inicio y
punto final). Incluso se puede definir el
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Figur a 3: Una bola de ar ena simple , aunque def orme, t al y c omo la r epresent a el soft ware de

animación y r enderiz ación 3D B lender.

Figur a 4 : El mét odo ray-casting p aso a paso. El soft ware calcula c ontinuament e la posición c orr ect a y la e xt ensión del pie a p ar tir de lo s rayos.



todos los segmentos adyacentes que defi-
nen el contorno. Mediante este mŽtodo se
consigue empujar la arena desde el centro
hacia los bordes.

Cuando el pie se mueve horizontal-
mente, la arena no se desplaza igual en
todas direcciones, sino que principal-
mente lo hace en la misma direcci—n que
sigue el pie, dejando un rastro de su paso.
Sin necesidad de calcular un ‡rea o con-
torno, el solapamiento que se produce
entre ambos segmentos empuja la arena
en la misma direcci—n del movimiento.

Unos pies llenos de arena pueden llegar
a resultar inc—modos; es desde luego el

caso de los programadores, ya que esta
cubierta ha de moverse cuando lo hace el
pie sobre el que se encuentra. En otras
palabras, cada vez que los segmentos de
pie se mueven de un tramo a otro del
mapa, el software ha de comprobar los
segmentos de arena inmediatos. Los seg-
mentos de arena que se encuentran por
encima del pie se han de mover con Žl. Si
cambiamos el pie por una huella, lo que
estamos haciendo son hoyos en la arena.

Erosión
Hasta el momento, estas huellas dejadas
en el caj—n de arena virtual tienen una

forma muy poco natural, apil‡ndose gran-
des columnas de arena, mientras que lo
correcto ser’a que esas pilas se convirtie-
sen en montones al desmoronarse (Figure
8). Los ge—logos hablan de erosi—n al refe-
rirse a la acci—n de agentes externos como
el viento o el agua. En el caso que nos
ocupa, sin embargo, el efecto producido
se parece m‡s al de la gravedad. El efecto
matem‡tico es demasiado complejo como
para modelarlo. En lugar de eso, nos
basta con que la arena se escurra de un
modo relativamente realista y suficiente-
mente atractivo sin que empleemos en
ello demasiados ciclos de CPU.
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Figur a 5: Conforme s e hunde el pie en la ar ena, el ár ea de cont act o

det ermina lo s segment os afect adosƒ

Figur a 6: ƒ denot ando así el v olumen de ar ena que desplaz ará el pie .



El mapa de tra-
mos de alturas pre-
senta ocho colum-
nas adyacentes,
cada una compren-
diendo mœltiples
segmentos que son
potenciales desti-
nos para la erosi—n.
Por tanto, es buena
idea averiguar en
cu‡les de esos seg-

mentos acabar‡ la arena antes de calcular
la inclinaci—n. El programa debe tener en
cuenta adem‡s el hecho de que la arena
no caer‡ sin m‡s sobre otros segmentos
de arena, sino que tambiŽn lo har‡ sobre
roca s—lida u otros objetos del caj—n. Pero
ni siquiera ah’ acaban las posibles combi-
naciones: si aplicamos las reglas directa-
mente al mapa de alturas, cada cambio
tendr‡ un efecto sobre cŽlulas que no se
han visto afectadas en esta ronda de ero-
si—n. Es decir, un cambio dentro de una
misma ronda de c‡lculos puede tener un
efecto mayor de lo planeado, por lo que lo
importante no es s—lo aplicar los cambios
necesarios a los tramos correctos del
mapa, sino aplicarlos antes tambiŽn a una
copia del mismo. Luego, tras una primera
ronda, la copia reemplaza al mapa de tra-
mos de alturas original. El espectador, en
vez de ver unas columnas gigantes, con-
templar‡ montones erosionados de arena
(Figura 9).

Gráfic os: Punt o por Punt o
El caj—n de arena virtual ya est‡ casi com-
pleto: El c—digo puede mover, empujar y
erosionar la arena si un mont—n se hace
demasiado grande. Pero aœn falta una de
las principales piezas del rompecabezas:
los gr‡ficos.

La librer’a Lightweight Java Game
Library [4] sirv e para crear paisajes vir-
tuales a partir de estructuras de datos
tabuladas, permitiŽndonos mover un
objeto, como pueda ser un pie, con s—lo

pulsar un bot—n. Esta librer’a propor-
ciona la capacidad de leer y procesar las
entradas de teclado y rat—n. La librer’a
gr‡fica OpenGL incluida en el paquete es
capaz de convertir el mapa, con los ocho
tramos de alturas, en un paisaje tridi-
mensional. La opci—n m‡s f‡cil para la
visualizaci—n de los resultados, al tiempo
que la m‡s sencilla en cuanto a recursos,
es la visualizaci—n punto-por-punto del
mapa de tramos de alturas. Tendremos
que dibujar un punto con cada segmento
para representar su l’mite superior. Aun-
que es f‡cil de implementar, los resulta-
dos no son particularmente aparentes,

Existen soluciones para tablas norma-
les, de dos dimensiones. Con un juego de
reglas de modificaci—n se definen los cam-
bios para constelaciones espec’ficas de los
estados de las cŽlulas adyacentes. A estos
modelos se les conoce como m‡quinas de
estados celulares. Un ejemplo t’pico se
puede ver en ConwayÕs Game of Life [7],
con dos estados: ÒvivoÓ o ÒmuertoÓ. Las
reglas deciden en el siguiente paso si la
cŽlula de en medio muere o renace, segœn
sea la constelaci—n asumida por las ocho
cŽlulas circundantes.

Este tipo de m‡quinas de estados son
perfectas para modelar la arena virtual y
la erosi—n. Las reglas son comparativa-
mente simples: Cada cŽlula de un mapa
de alturas contiene informaci—n sobre la
altura, que el software compara con las
ocho cŽlulas que la rodean.

El programa calcula la inclinaci—n entre
dos cŽlulas a partir de su distancia y de la
diferencia entre sus alturas. Dicha inclina-
ci—n no puede sobrepasar un valor espec’-
fico sin que se derrame el excedente de
arena (es decir, deposit‡ndose sobre las
cŽlulas m‡s bajas). Sin embargo, la arena
no se derrama en una sola direcci—n. El
c—digo ha de calcular primero la inclina-
ci—n que hay hacia el resto de cŽlulas
adyacentes y distribuir el exceso equitati-
vamente en funci—n del nivel de inclina-
ci—n deducido y el valor de inclinaci—n
m‡ximo especificado. Con un valor
m‡ximo de treinta grados se pueden obte-
ner resultados muy œtiles (Figura 10).
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Figur a 7: La ar ena desplaz ada se apila inicialment e alr ededor del pie .

Figur a 10: La inclinación máxima entr e células c ontiguas define cuándo y dur ant e cuánt o

tiempo s e erosionará la ar ena esparciéndose. Si el ángulo e s mayor que el f act or especificado ,

la ar ena pasará a las c olumnas v ecinas .

Figur a 8: La ar ena se apila de f orma poc o

nat ural en enorme s columnas ant es que

haya una er osión suje t a a una máquina de

est ados celular es.

Figur a 9: Mucho mejor : Las máquinas de

est ados celular es dot an a la er osión de un

aspect o mucho más cr eíble. El pr oceso de la

erosión esparce la ar ena de forma más r egu-

lar.

Figur a 11: La vist a de bloques es más r ea-

lis t a, ƒ



pero es perfecto para probar el caj—n de
arena e identificar errores. Todo ser‡
mucho m‡s bonito dibujando bloques
s—lidos en lugar de puntos (Figuras 11 y
12).

Mediante el uso de colores diferentes,
en funci—n del material, o incluso de tex-
turas, el programa puede conseguir resul-
tados realmente impresionantes. Claro
est‡ que se trata de un conjunto hecho a
bloques, pero servir‡ para comprobar que
todo funciona correctamente y para dis-
tinguir los objetos de las capas individua-
les.

Aún Más Ap arent e
Para conseguir resultados atractivos de
verdad necesitaremos una superficie
suave, como la proporcionada por los
mapas de alturas normales. Este efecto se
logra tratando de subdividir el mapa de
tramos de alturas en segmentos contiguos
separados, agrupando los segmentos
adyacentes del mismo material. Los l’mi-
tes superiores del segmento dentro de
cada grupo se pueden unir para formar un
‡rea, igual que con los mapas de alturas
est‡ndar.

Este procedi-
miento puede ser,
en tŽrminos com-
putacionales, cos-
toso. El primer
paso es por tanto
optimizar la estruc-
tura de datos del
mapa de tramos de
alturas para poder
encontrar con
mayor facilidad los
segmentos adya-
centes. Esta visua-
lizaci—n ignora la informaci—n concer-
niente a los lados y las ‡reas de la base de
los segmentos individuales. El problema
aparejado al suavizado de un ‡rea deter-
minada no es nuevo. Las herramientas de
modelado 3D populares ofrecen subdivi-
sores que buscan los segmentos contiguos
del mismo tipo de material y crean un
‡rea cerrada a partir de ellos (Figuras 13 y
14). Un algoritmo encargado de la subdi-
visi—n divide entonces los grandes tri‡n-
gulos de un ‡rea en varios tri‡ngulos de
menor tama–o un nœmero arbitrario de
veces, cambiando las esquinas de modo

que la superficie se suavice. Aunque
este procedimiento es el que mejo-
res resultados produce, conlleva un
precio a–adido: emplea demasiado
tiempo como para utilizarlo en apli-
caciones de tiempo real.

Un Cajón de Ar ena
Demasiado Gr ande
La simulaci—n aqu’ descrita es aœn
muy joven. Por eso puede permitirse
el andar jugando en la arena.
Cuando el mapa de tramos de altu-
ras alcanza cierta elevaci—n, no hay
m‡quina corriente que pueda reali-
zar los c‡lculos necesarios en tiem-
pos razonables. Debido a que la
visualizaci—n est‡ basada en subdi-
visiones y necesita buscar segmen-

tos contiguos, a menudo pondremos la
m‡quina al l’mite .

Aunque los resultados son incompara-
blemente m‡s r‡pidos que los consegui-
dos mediante sistemas basados en part’-
culas, esta soluci—n se encuentra aœn en
fase experimental y no es lo suficiente-
mente madura como para ser usada en
juegos de ordenador. Todo aquel que
desee realizar pruebas de optimizaci—n
por su cuenta para acelerar el proceso,
puede obtener el c—digo desde el sitio web
de Linux Magazine [7]. �
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Figur a 12: ƒ e specialment e si la c ombinamo s con un pie modelado .

Figur a 14: Renderiz ado suave con un pie .

Figur a 13: La huella en el r enderiz ado suaviz ado por el mét odo de la

subdivisión.
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