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Resumen

El ordenador se ha usado para generar imagenes pricticamente desde su in-
vencién. En un primer momento eran imégenes sencillas de conceptos matema-
ticos (graficas de funciones, por ejemplo), juegos muy simples (el archiconocido
pong), fractales (el copo de nieve de Koch), etc. Conforme las capacidades de los
ordenadores crecian, se empezaron a generar imagenes mas complejas (el fractal
de Mandelbrot).
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Figura 1: Copo de nieve de Koch (izquierda) y fractal de Mandelbrot (derecha).

Paralelamente, también se comenzé a usar el ordenador para diseno, mode-
lando mundos virtuales y representandolos en la pantalla. Al principio se usaba
una representacion de alambre, que permitia intuir la forma de los objetos y
se podia realizar con poco computo. Al pasar el tiempo, las imagenes han au-
mentado el realismo, pasando por alambres con eliminacién de partes ocultas,
relleno de color, modelos de iluminacién simples (locales), raytracing (para es-
cenas con muchas superficies transparentes o especulares) y finalmente modelos
de Tluminacién Globales (figura 2).

Los métodos que generan imagenes més realistas requieren mayor computo
y por tanto méas tiempo en una misma maquina. Los procedimientos (o algorit-
mos) de generacion de imagenes se dividieron en interactivos (iluminacién sen-
cilla, tiempo de computo pequeiio) y no interactivos (iluminacion relativamente
méas compleja, tiempo de computo del orden de minutos u horas). Actualmente
se puede hacer Iluminacién Global con escenas pequefnias en tiempo real. Sin
embargo, las escenas grandes requieren aun tiempo de cémputo del orden de

17



Figura 2: Alambre, Tluminacion Local, Radiosidad, Raytracing

minutos (y no es extrafio encontrar imégenes que requieren horas).

Histéricamente, se comenzaron usando métodos de elementos finitos para las
primeras imagenes de Iluminacién Global. Estos métodos discretizan las ecua-
ciones integro-diferenciales que caracterizan la funcién de radiancia, y lo hacen
mediante proyeccion en conjuntos de funciones base. A partir de esto, se puede
calcular la Tluminacion Global en toda la escena resolviendo las ecuaciones. Es-
tas técnicas suelen utilizarse en entornos totalmente difusos, ya que aumentar la
dimension del problema para poder usar materiales que reflejen la luz de forma
arbitraria (BRDFs generales) requiere un costo en tiempo y memoria enorme.
Ademas presentan elevados tiempos de célculo incluso en el caso de superficies
difusas, aunque existen distintas variaciones sobre esta técnica que disminuyen
los tiempos de calculo.

Posteriormente, se aplicaron técnicas de Monte Carlo a Iluminacién Global.
Los métodos de Monte Carlo usan procesos estocasticos (cadenas de Markov)
para obtener estimadores de los valores de la funcién de radiancia o funcionales
de la misma. Estas técnicas no tienen la restriccién de superficies difusas, pero
presentan ruido. Ademas, el costo de generar las cadenas de Markov es bastante
alto. Una optimizacién de estas técnicas es la estimacién de densidades, que
permite obtener imégenes con menos ruido calculando la densidad de energia en
las cercanias de los puntos donde deseamos conocer la iluminacién. La técnica

18



més famosa dentro de este enfoque es Photon Maps [Jensen 95, Jensen 96].
Sin embargo, Photon maps sigue teniendo los problemas de elevado tiempo de
calculo, errores grandes en superficies pequenas, y dificultad para su uso en
escenarios interactivos.

Es necesario por tanto disenar nuevos algoritmos que permitan obtener Ilu-
minacién Global con unos tiempos de sintesis de imégenes suficientemente cortos
como para permitir interactividad atn para escenas complejas. En esta memoria
de tesis se describe el estudio, diseno e implementacién de algoritmos para Ilumi-
nacion Global interactiva en escenas de complejidad media-alta. Actualmente se
considera que los basados en métodos estocésticos tienen mejor rendimiento que
los de elementos finitos [Szirmay-Kalos 99, Veach 98]. Dentro de los métodos de
Monte Carlo, una parte de ellos se basan en la emulacion del historial de un con-
junto amplio de fotones (idealizados como particulas puntuales), seguido de una
estimacién de densidades de impactos de estos en las superficies. La estimacién
de densidades puede hacerse de varias formas, las més elemental (y la primera
descrita en Informéatica Grafica) es la Cuenta de Impactos [Arvo 86]; otros, mas
avanzados, son la Estimacion de Densidades [Walter 97], el anteriormente men-
cionado Photon Maps [Jensen 95, Jensen 96] y Estimacion de Densidades en el
Plano Tangente (DETP) [Lastra 02b]. El consenso es que los basados en deriva-
dos de Photon Maps son los que més rendimiento obtienen. Estos métodos estan
pensados para escenas estaticas y tienen unos tiempos de cdlculo excesivamente
altos al aplicarlos a interactividad.

Hemos observado que la mayoria de las escenas de complejidad alta, consisten
en un escenario estatico y un conjunto de objetos relativamente pequenos y
dindmicos. Esto hace que la mayorfa de la iluminacién sea muy similar a la
de fotogramas anteriores. Reutilizar la iluminacién que sigue siendo vélida y
recalcular los fotones que hayan sido afectados por los objetos dindmicos es una
posibilidad. En la bibliografia se encuentran algunos trabajos en esta linea, por
ejemplo, Selective Photon Tracing de Dmitriev [Dmitriev 02], que se basa en
Photon Maps, guarda la edad de los fotones y elimina los fotones més antiguos
conforme tira nuevos fotones para actualizar la iluminacién. Sin embargo, al
no controlar si los fotones antiguos siguen siendo vélidos, elimina informacién
todavia vélida.

Pretendemos obtener un algoritmo de céalculo interactivo de la iluminaciéon
resolviendo las limitaciones de las técnicas anteriores. Se estudiaron los métodos
de Cuenta de Impactos, Photon Maps y DETP y se observé que el método de
DETP era el que menor tiempo requeria para un valor de error dado. Por ello
se utilizo este algoritmo como base de nuestro trabajo. Utilizando el hecho de
que la mayoria de la iluminacién puede reutilizarse, se realizé un algoritmo que
sigue el espiritu de Dmitriev, pero que sigue usando los fotones mientras sean
validos, por muy antiguos que sean. Ademés, al utilizar métodos de estimacién
de densidades mas avanzados, mejoramos aun mas la eficiencia.

Entre otras posibilidades, para incrementar el rendimiento se puede hacer
uso de hardware avanzado. En esta linea hemos llevado a cabo implementaciones
usando juegos de instrucciones SIMD y hardware gréfico de altas prestaciones.
Aparte de esto, hemos estudiado de forma teérica la eficiencia del algoritmo de

19



DETP para encontrar sus limitaciones y disenar nuevos algoritmos que obtie-
nen tiempos atn menores, no solo para determinadas escenas, sino con mejora
de eficiencia probada matematicamente. Parte de este trabajo se ha publicado
previamente en [Garcia 03, Garcia 04, Garcia 05, Garcia 06, Garcia 07]. Tam-
bién se ha enviado un resumen de esta memoria a la revista Computer Graphics
Forum, que se encuentra en proceso de revision.

Como resultados concretos, podemos destacar lo siguiente:

= Se ha realizado un estudio teérico de la convergencia, el sesgo, la varianza
y la complejidad de los algoritmos de Cuenta de Impactos, Photon Maps,
DETP y Ray Maps.

= Hemos estudiado empiricamente el rendimiento de Cuenta de Impactos,
Photon Maps y DETP. DETP tiene tiempos de calculo muy inferiores al
resto de técnicas para un error dado.

= También se ha estudiado tedéricamente el rendimiento de DETP con gran
detalle. Este estudio nos ha permitido calcular automaticamente los pa-
rametros 6ptimos del algoritmo y su eficiencia. Los resultados del estudio
tedrico son la demostraciéon de los siguientes puntos:

e DETP basica y la Caché de Esferas son lineales con respecto al nu-
mero de rayos y al naumero de puntos

e La Caché de Esferas con ordenacion de puntos, aunque igualmen-
te lineal, tiene una constante oculta proporcional al cociente de los
cuadrados del radio del disco y el radio de la esfera envolvente de
la escena (la fraccién de rayos en una esfera cuyo radio es el de los
discos), que hace que el algoritmo sea bastante rapido en la practica.

e Para escenas pequenas, este tltimo algoritmo puede probarse que es
proporcional al producto del numero de rayos y la raiz cubica del
numero de puntos.

= Por otra parte, se han disenado dos técnicas para mejorar los tiempos:

e La primera se basa en DETP y mejora los tiempos de cémputo, es-
pecialmente en el caso de escenas con un nimero de rayos no muy
grande. Esta técnica (Indexacion de Discos) indexa los discos asocia-
dos a los puntos de irradiancia y suma las contribuciones de cada rayo
con todos los discos con los que interseca. Hemos obtenido resultados
de incrementos de eficiencia respecto de otros métodos propuestos en
la literatura de hasta el 50 %.

e La segunda es una técnica de calculo incremental de la iluminacién
que aprovecha el hecho de que la mayoria de escenas de complejidad
alta tienen una gran parte estitica durante la mayor parte de la
animacién. La técnica utiliza la Caché de Esferas para la parte moévil
e Indexaciéon de Discos para la escena estatica. La mejora de los
tiempos es de un orden de magnitud para mdéviles de un tamano del
10 % de la escena.
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Usando estas técnicas, podemos obtener interactividad para escenas de
complejidad media.

Hemos estudiado tedricamente la eficiencia en tiempo de las dos técnicas
que hemos desarrollado.

e Indexacién de Discos es lineal en el niimero de rayos y con tiempo en
el orden O(n}!g lognp) para arboles no balanceados y O(n}g/g)para

balanceados, siendo np el nimero de puntos.

e En cuanto al calculo incremental, obtenemos una aceleraciéon propor-
cional al cuadrado del cociente de radios de la esfera englobante del
movil y la escena estatica. También se ha demostrado que es éptimo
usar la Caché de Esferas y la Indexacion de Discos para el movil y la
parte estatica respectivamente.

Esta memoria de tesis doctoral esta estructurada siguiendo los siguientes capi-

tulos:

El capitulo uno comienza repasando los métodos de indexacioén espacial,
base de los algoritmos gréficos eficientes. Tras ello se realiza una intro-
duccién a técnicas para iluminacién global, tanto offline como interactiva,
mostrando sus ventajas y limitaciones. Se comenta con detalle la Esti-
macién de Densidades en el Plano Tangente, punto de origen de esta in-
vestigacion. Finalmente se introduce el trabajo relacionado con el estudio
teodrico de los algoritmos junto con las bases matematicas necesarias.

El capitulo dos explica la mejora de DETP para aumentar la eficiencia
(Indexacién de Discos), que mejora sustancialmente los tiempos de calculo,
y la compara con los algoritmos anteriores.

El capitulo tres comienza estudiando de forma teérica el sesgo, la varianza
y la eficiencia de distintas técnicas de estimacion de densidades para ilu-
minacién global. Tras ello se estudia la eficiencia de DETP y sus mejoras,
incluyendo la explicada en el capitulo dos, y obtiene el orden de eficiencia
de cada técnica y los valores 6ptimos de los parametros.

El capitulo cuatro explica el algoritmo de célculo incremental de la ilu-
minacién, que obtiene grandes mejoras de tiempo para escenas quasi-
estaticas.

El capitulo cinco describe el software desarrollado.

Finalmente el capitulo seis describe los resultados obtenidos en la tesis y
el trabajo futuro.
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Capitulo 1

Introduccién y trabajo previo

1.1. Objetivos

En esta memoria de tesis se describe el estudio, diseno e implementaciéon
de algoritmos interactivos para Iluminacion Global para escenas complejas. Las
técnicas de Monte Carlo (y en particular las técnicas de estimacion de densidades
basadas en Photon Maps) son las que mejor rendimiento obtienen para el calculo
de Tluminacién Global. Hemos realizado un estudio de la aplicabilidad de estas
técnicas a interactividad. Para ello, se comenz6 estudiando qué cambios son
necesarios en los algoritmos para proporcionar un recilculo incremental de la
iluminacién, y se compararon los resultados de Estimacién de Densidades en el
Plano Tangente (en lo sucesivo DETP) con los algoritmos de Cuenta de Impactos
y Photon Maps. Posteriormente, se disenaron nuevas optimizaciones de DETP
para disminuir los tiempos de calculo.

Los algoritmos basados en DETP han sido estudiados de forma tedrica para
poder elegir en cada caso el algoritmo més eficiente. El calculo incremental de
iluminacién también ha sido estudiado teéricamente.

En este capitulo se explica primero qué es la Iluminaciéon Global y las dis-
tintas formas de calcularla: métodos de elementos finitos y métodos de Monte
Carlo. Posteriormente, se describe el estado del arte en algoritmos de célculo
de Tluminaciéon Global basados en Monte Carlo: Cuenta de Impactos [Arvo 86],
Estimacién de Densidades [Walter 97], Photon Maps [Jensen 95], Estimacion
de Densidades en el Plano Tangente [Lastra 02b] y Ray Maps [Havran 04]. Tras
ello se comentan algunos algoritmos interactivos para Iluminaciéon Global: Se-
lective Photon Tracing [Dmitriev 02] y los algoritmos paralelos optimizados de
Wald [Wald 02b]. La seccion termina comentando el algoritmo de reuso de ca-
minos de Shert para animacion de la fuente de luz [Sbert 04].

A continuacion se describen técnicas de indexacién espacial, que son funda-
mentales en la implementacion eficiente de algoritmos que requieran una gran
cantidad de intersecciones rayo-objeto, como es el caso de la Iluminacién Global
usando Monte Carlo.
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La seccion 1.7 describe técnicas de estudio teérico de algoritmos para in-
dexacion espacial, Ray Tracing e Iluminacién Global. Finalmente se describen
técnicas matematicas y de teoria de la informacién necesarias para el desarrollo
de los algoritmos presentados: teoria de probabilidad, fundamentos de Geome-
tria Integral y el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon.

1.2. Tluminacién Global

Supongamos una escena, definida mediante una geometria. Si tenemos para
cada punto de la geometria una funciéon que describa como interacciona la luz
con ese material, podemos simular el transporte de la luz para obtener calculos
realistas de la iluminacién en esa escena.

La luz se genera en las fuentes de luz, y atraviesa la escena. Parte de la luz
se refleja en los objetos e ilumina de forma indirecta otros objetos. Tras una
serie de rebotes, los fotones se absorben por algin objeto de la escena o salen
de la escena.

Los algoritmos que simulan el transporte de la luz de forma fisicamente
realista se llaman algoritmos de Iluminacién Global, y formalmente consisten
en calcular numéricamente valores aproximados de la funcién de radiancia L,
que es solucién de la ecuacion funcional

L=L.+TL (1.1)

donde L. es la radiancia emitida y 7 es el operador integral que modela el
transporte de la luz [Arvo 95a, Szirmay-Kalos 99].

Existen dos técnicas principales para resolver esta ecuacion, los métodos de
elementos finitos y los métodos de Monte Carlo, explicados en las siguientes
secciones.

1.3. Meétodos de elementos finitos

Los métodos de elementos finitos discretizan la ecuacién 1.1 mediante pro-
yeccion sobre un conjunto de funciones base. Una forma bastante utilizada es
descomponer la escena en zonas llamadas parches, y calcular una aproximacién
a la ecuacién de transporte de la luz suponiendo que la densidad de energia
radiante incidente y reflejada es constante en cada parche.

Formalmente usan un método de resolucién de ecuaciones iterativo, como
Gauss-Seidel o Southwell [Cohen 93, Urenia 97|, para calcular la irradiancia.
Hay una enorme variedad de enfoques y variaciones sobre estos métodos. El
cuadro 1.1 contiene una seleccién.

1.3.1. Meétodos interactivos

Dentro de los métodos de elementos finitos existen algunos algoritmos que
permiten actualizar la iluminacién de forma eficiente cuando hay cambios en la
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Ano | Método Referencia
1986 | Radiosity Method for Non-diffuse Environments [Immel 86]
1987 | Synthesis of Raytracing and Radiosity [Wallace 87]
1988 | Procedural Refinement [Shao 88§]
1988 | Shading Method for Computer Generated Images [Malley 88]
1989 | Tllumination Networks [Buckalew 89|
1989 | Two-pass method for Specular and Diffuse Reflection | [Sillion 89]
1991 | A global illumination solution for general BRDFs [Sillion 91]
1991 | Hierarchical Radiosity [Hanrahan 91]
1992 | Importance-driven Radiosity [Smits 92]
1993 | Importance and Discrete Three Point Transport [Aupperle 93]
1993 | Integral Geometry for Fast Form Factors [Sbert 93]
1994 | Progressive Refinement [Gortler 94]
1994 | Haar Wavelet [Pattanaik 94|
1994 | Wavelet Radiance [Christensen 94]
1994 | Wavelet Methods for Radiance Computations [Schroder 94]
1995 | Multiresolution B-spline Radiosity [Yu 95]

1995 | Hemicube [Cohen 85]
1997 | Update of Illumination Using a Line-space Hierarchy | [Drettakis 97]
1999 | Group Accelerated Shooting Methods [Rouselle 99]
2001 | Incremental Rapid Glossy Global Illumination [Granier 01]

Cuadro 1.1: Tluminacién global usando elementos finitos.

geometria. Esto permite disenar algoritmos interactivos, en los que el usuario
puede modificar la escena y obtener una iluminacién recalculada. Conforme el
algoritmo de resolucion del sistema de ecuaciones de la radiancia converge a la
solucién correcta, la imagen se aproxima a la imagen final correcta.

Drettakis y Sillion [Drettakis 97] se basaron en un método de radiosidad
jerarquica para poder recalcular la iluminacion de forma interactiva al mover la
geometria. Usan enlaces entre parches con el conjunto de todas las lineas que
intersecan ambos parches y utilizan el espacio de las lineas para intersecar los
objetos moéviles con estas lineas de forma eficiente y averiguar qué parches deben
actualizarse. Posteriormente Granier y otros [Granier 01] anadieron un método
hibrido basado en técnicas de Monte Carlo para las superficies no perfectamente
difusas.

Rouselle et al [Rouselle 99] usan el hecho de que las superficies cercanas
tienen factores de forma relativamente grandes. Esto permite el uso de métodos
de agrupacion iterativa que aumentan la velocidad de convergencia. Al usar
ademés ideas de Refinamiento Progresivo, obtienen un algoritmo interactivo.

1.4. Técnicas de Monte Carlo

Las técnicas de Monte Carlo son métodos de integracion de funciones que se
basan en métodos estocésticos disefiando una variable aleatoria que sigue una
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distribucién de probabilidad cuya media es el resultado de la integral. Después,
se muestrea la variable aleatoria un nimero determinado de veces para obtener
una aproximacion de la integral con determinado margen de confianza del error
porcentual cometido. El libro de Rubinstein [Rubinstein 81] explica c6mo usar

estas técnicas en general.

Ano | Técnica Referencia
1984 | Distributed Ray Tracing [Cook 84]
1986 | Path Tracing [Kajiya 86]
1986 | Cuenta de Impactos [Arvo 86]
1988 | Irradiance Cache [Ward 88|
1990 | Adaptative Radiosity [Heckbert 90]
1991 | Hierarchical Radiosity [Hanrahan 91]
1992 | Light Path Tracing [Pattanaik 92]
1993 | Potential Equation for Global Illumination [Pattanaik 93]
1994 | Bidirectional Estimators for Light Transport [Veach 94]
1994 | Bidirectional Path Tracing [Lafortune 94]
1994 | Importance Driven Monte Carlo [Dutré 94]
1995 | Bidirectional Path Tracing [Veach 95]
1995 | Hierarchical Radiosity with Clustering [Sillion 95]
1995 | Particle Tracing [Shirley 95]
1996 | Photon Maps [JTensen 96]
1997 | Metropolis Light Transport [Veach 97]
1997 | Light Maps [Tobler 97]
1997 | Estimacion de Densidades [Walter 97]
1998 | Irradiance Volume [Greger 98]
2001 | Rapid Glossy Global Illumination [Granier 01]
2002 | Estimacion de Densidades en el Plano Tangente | [Lastra 02b]
2002 | Selective Photon Tracing [Dmitriev 02]
2002 | Advanced Radiance Estimation for Photon Maps | [Hey 02]

2002 | Tluminacion Global Interactiva [Wald 02b]
2004 | Ray Maps [Havran 04]

Cuadro 1.2: Tluminaciéon global usando Monte Carlo.

En el caso de Tluminaciéon Global, utilizamos estas técnicas para calcular una
aproximacion a la integral que define la solucién a la ecuacion de transporte de
la luz (ecuacién 1.1 de la seccion 1.2). Existen dos formas principales de resolver
la integral: simulando el transporte fisico de la luz, ya sea desde las fuentes de
luz o desde el observador (lineas locales) y usando el concepto de lineas globales.
El cuadro 1.2 contiene una seleccién de técnicas de lineas locales.

Cuando se usan algoritmos de lineas globales, se generan aleatoriamente
lineas siguiendo una distribuciéon uniforme en la esfera envolvente de la escena.
Estas lineas se intersecan con la escena y se usan para transferir energia de
forma bidireccional entre los distintos parches de la escena. Cada linea equivaler
a varias lineas locales si la oclusiéon de la escena es grande. Ejemplos de estos
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métodos fueron propuestos por Buckalew et al [Buckalew 89] y Neumann et
al [Neumann 95].

Tal y como propusieron Sbert y otros [Sbert 96b], si se realiza una primera
pasada con lineas locales para realizar una distribucién inicial de la energia se
evita desperdiciar trabajo al intersecar las lineas globales con parches que no
hayan recibido energia atin. [Sbert 96a, Martinez 09] usan esta idea.

Las siguientes cinco secciones explican diferentes métodos avanzados de re-
solver la ecuacion de transporte de la luz usando lineas locales de forma eficiente
en tiempo de calculo y con un error lo més pequeno posible.

1.4.1. Cuenta de Impactos

El método mas basico de estimacion de densidades es la Cuenta de Impactos,
desarrollada por Arvo [Arvo 86], y extendida por Heckbert [Heckbert 90] y Pat-
tanaik [Pattanaik 92]. Se basa en el modelo de particulas de la luz. Los fotones
se emiten desde las fuentes de luz e interacttian con las superficies hasta que
son absorbidos o dejan la escena. Los puntos de interaccion (o reflexion) entre
los fotones y las superficies, asi como la direccion de incidencia se guardan para
poder reconstruir la radiosidad en las superficies. Para obtener la radiosidad
en una superficie, se suma la energia de los impactos en las caras. Luego, para
cada vértice, se calcula un valor promedio teniendo en cuenta las caras a las que
pertenece y se interpola trilinealmente en el tridngulo.

1.4.2. Estimacién de Densidades

Un método util para estimar la integral de la radiancia es el método de
Estimacién de Densidades, popularizado por [Walter 97]. Tiene tres fases. La
primera fase simula los fotones desde las fuentes de luz. Cuando un foton inter-
acciona con una superficie, se almacena la posicion y la energia del fotén. Tras
el proceso de todos los fotones, el resultado de esta fase es una estructura de
datos con la posicion y energia de todos los fotones.

La segunda (estimacion de densidades propiamente) estima la radiancia. El
método suma la energia de los fotones cercanos ponderados con una funcion que
depende de la distancia, de modo que cuanto mas lejos esté el fotén menor sea
el peso (esta funcion es el niicleo de la estimacion de densidades). La distancia a
la que se buscan fotones se llama el ancho de banda del nacleo. El problema es
que como soélo hay impactos en las superficies, cerca de los bordes se subestima
la radiancia. Esto se soluciona disminuyendo el ancho de banda cerca de los
bordes, resolviendo un problema de regresion.

La tercera fase simplifica la geometria tras el cédlculo de iluminacién. Esta
ultima fase a menudo se obvia porque se considera fuera del &mbito de estimacion
de densidades.
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1.4.3. Photon Maps

Jensen [Jensen 95, Jensen 96] disefi6 el conocido método de Photon Maps.
Consiste en encontrar los k fotones més cercanos al punto donde se estima la
irradiancia, sumar su energia y dividir por el drea del circulo maximo de la esfera
que contiene los k fotones (k esta predefinido).

Existen dos modos de usar este algoritmo. El primero se denomina visua-
lizacién directa del Photon Map. Consiste en realizar un raytracing desde el
observador, y para cada punto obtenido, hacer una consulta al Photon Map.
El segundo modo se denomina final gathering y consiste en reflejar siguiendo
la BRDF el rayo en cada punto, obteniéndose un nimero de rayos secunda-
rios salientes (normalmente 50) en cada punto. La consulta al Photon Map se
realiza en las intersecciones de los rayos salientes con la escena, y la radiancia
se calcula a partir de la contribucion de cada rayo [Jensen 01]. Se obtiene un
gran incremento en la calidad de la imagen generada, aunque el coste es mucho
mayor.

La limitacién méas conocida de Photon Maps es que cuando se calcula la
irradiancia en un punto, los fotones cercanos deberian estar en el mismo plano y
en un area circular alrededor del punto. Hey y Purgathofer [Hey 02] presentan
un algoritmo que resuelve esta limitacion usando informacién geométrica en las
cercanias del punto.

Otra limitacién menos conocida de Photon Maps y el algoritmo propuesto
por Hey y Purgathofer mencionado en el parrafo anterior es que si hay superficies
en la escena relativamente muy pequenas, estas zonas tienen comparativamente
una alta varianza, y tienden a aparecer muy brillantes o muy oscuras, si el
namero de fotones no es lo suficientemente alto. Véase la figura 1.1 (izquierda).

1.4.4. Estimaciéon de Densidades en el Plano Tangente

Un método que evita la alta varianza de Photon Maps mencionada en la
seccion anterior, consiste en guardar los rayos y usar un disco de tamaro fijo
centrado en el punto donde se calcula la irradiancia y que estd contenido en
el plano tangente a la superficie. Los rayos que intersequen un disco dado se
usan para calcular la irradiancia en el punto central [Lastra 02c]. El algoritmo

Figura 1.1: Photon Maps (izquierda) y Estimacion de Densidades en el Plano
Tangente (derecha).
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se llama Estimacion de Densidades en el Plano Tangente (DETP). Notese que
este algoritmo guarda la trayectoria de los fotones (origen, direcciéon y distancia
al impacto), mientras que Photon Maps guarda solo el punto de impacto y la
direccion. Véase la figura 1.2. Como se pueden aprovechar mejor los rayos, es
factible hacer visualizacion directa y tener una calidad aceptable.

Figura 1.2: Estimacion de Densidades en el Plano Tangente.

Figura 1.3: Artefactos de DETP.

Para evitar sombras propias en superficies concavas, existe una modificacién
denominada artifact control. Esta modificacion disminuye el sesgo a costa de
aumentar un poco el tiempo de célculo, y evita tener en cuenta las zonas del
disco a las que los rayos no pueden acceder (figura 1.3). Hay que tener en cuenta
dos cosas:

= Un rayo contribuye a un disco si la interseccion esta estrictamente antes
de la segunda interseccion con la escena (figura 1.3, izquierda).
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= Si una porcion del disco no es visible desde el origen del rayo, la contribu-
ciéon del rayo al disco debe dividirse por el area de la zona visible en lugar
del area completa (figura 1.3, derecha). Esto es debido a que la parte no
visible del disco no contribuye a la medida del dngulo s6lido desde ¢, y
esto provoca un sesgo inherente a cualquiera de las técnicas de estimacién
de densidades en su formulacion habitual.

Este método usa discos de radio fijo [Lastra 02c]. Sin embargo, el algoritmo
compensa de forma 6ptima entre exactitud y varianza cuando el radio del disco
es del orden de magnitud de la mitad de la distancia entre muestras de irradian-
cia. Si el radio del disco fuera més pequeno, los rayos que intersecan el plano
tangente cerca del punto medio entre dos muestras de irradiancia se ignorarian.
Si fuera méas grande, las intersecciones se usarian para varios calculos, creando
un suavizado artificial.

Este método presenta un sesgo debido a una limitacién inherente derivada
del hecho de que se aproxima la radiancia en un entorno del punto de interés. Es-
te problema se llama en la literatura light leaks (fugas de luz: zonas que deberian
ser oscuras que aparecen iluminadas debido a la presencia de rayos cercanos) y
aparece cuando el tamano del disco es mayor que la anchura de los objetos que
arrojan sombra. Tobler et al [Tobler 06] propone usar geometry feelers (tirar ra-
yos desde el punto donde se calcula la irradiancia en varias direcciones buscando
geometria que tape la luz, u octobozes (octogonos irregulares sobre el disco que
se ajustan a la geometria de la escena). Otra solucion es disminuir el tamano
del disco, y aumentar el nimero de rayos en la escena para mantener el error
constante. Para las fugas de luz que se producen en los bordes de sombras de
objetos lejanos (como bajo una mesa), los geometry feelers y octobozes no son
suficientes y hay que usar el cambio del tamano del disco.

Caché de Esferas

El método de DETP en su forma bésica tiene el problema de que el calculo
de las intersecciones rayo-disco es més complejo en tiempo que la busqueda de
fotones puntuales de Photon Maps, ya que las trayectorias son objetos extensos.

Se puede disminuir el numero de las intersecciones rayo-disco necesarias des-
cartando los rayos que estén lejos del punto de interés, con lo que el tiempo de
computo disminuye. La Caché de Esferas [Lastra 02c] usa esta idea. El método
consiste en crear una jerarquia de esferas de radio decreciente y guardar los ra-
yos que intersecan cada esfera para disminuir el nimero de tests de interseccion
rayo-disco.

Primero, se crea una esfera tangente a la caja englobante de la esfera. Esta
esfera interseca todos los rayos. Después, como se ve en la figura 1.4, se crean
esferas de radio decreciente unas dentro de otras (la razén entre el radio de dos
esferas consecutivas es un parametro llamado @), hasta que el radio esté justo
por encima del radio del disco o hasta que la esfera tiene menos de un nimero
prefijado de rayos (el limite de subdivision).

Cada esfera tiene una estructura de datos asociada que contiene los rayos
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que interseca dicha esfera. Estos rayos se calculan intersecando la esfera con los
rayos de la esfera inmediatamente superior.

El primer punto en el que se ha de calcular la irradiancia se usa como el
centro de las esferas. Por tanto, el primer disco esta en la esfera interna. La irra-
diancia se puede calcular comprobando qué rayos de la esfera interna intersecan
el disco, y sumando su energia. El namero de intersecciones rayo-disco se reduce
claramente.

Para el resto de puntos, si el disco centrado en el punto esta dentro de la
esfera interna, el disco se interseca con los rayos de esta esfera. En caso contrario
tenemos un fallo de caché: se descarta la esfera y se comprueba el resto de esferas
hasta que una contenga el disco. En ese momento se recalcula la jerarquia de
esferas, usando el punto como centro (véase la figura 1.4 derecha). Finalmente,
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Figura 1.4: Caché de Esferas.

el disco se interseca con los rayos de la esfera interior, del mismo modo que si
no se necesita recalcular ninguna esfera.

Ordenacién de puntos

El rendimiento de la Caché de Esferas depende de la coherencia espacial de
los discos, ya que esta coherencia permite reusar las esferas. [Lastra 02c] contiene
un algoritmo que reordena los puntos para incrementar la coherencia espacial.
Este algoritmo se basa en la curva de Lebesgue, descrita en [Sagan 94].

El algoritmo transforma las coordenadas de los puntos en tres enteros sin
signo de 16 bits, de modo que la caja englobante de la escena va de 0 al méximo
valor representable en cada coordenada. Los puntos se ordenan con la siguiente
funcién de comparaciéon: Para dos puntos A y B, se comprueba el bit mas sig-
nificativo (MSB) de la coordenada X de A con la de B, después el MSB en Y
y el Z. Después se comprueban los siguientes bits, en orden. En cuanto uno de
los bits sea menor, el punto se considera menor. Un ejemplo de la ordenacién
puede verse en la figura 1.5.

La eficiencia de la ordenacién de puntos depende de la coherencia espacial
de la curva que rellena el espacio. Para evitar los saltos bruscos que aparecen en
los cambios de bits de la ordenacion de Lebesgue, otra posibilidad es usar una
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S

Figura 1.5: Ordenacion de puntos de Lebesgue.

ordenacién basada en la curva de Hilbert [Alber 03]. La ordenacion puede verse
en la figura 1.6, y proporciona una ligera mejora del rendimiento, como se ve en
el cuadro 1.3.

Figura 1.6: Ordenacién de puntos de Hilbert.

Radio/ N° de rayos | 1 000 000 | 100 000 | 10 000 | 1 000
0,05 % 133% | 337% | 698% | 783%
0,5 % 101% | 288% | 66,6% | 78,0%
5,0 % 0,5% 24% | 20,7% | 64,7%

Cuadro 1.3: Aceleracién del calculo usando la curva de Hilbert.

Caché de Esferas Multilista

Cuando no es factible usar la ordenacion de puntos (por ejemplo en algunos
raytracers interactivos como [Tawara 04] o [Dmitriev 02], en los que solo se ac-
tualizan unas cuantas muestras por fotograma debido a limitaciones de tiempo),
la caché de esferas tiene un rendimiento bajo.
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En esta situacion, se puede permitir a cada esfera tener mas de un descen-
diente (conservando las esferas creadas tras un fallo de cache). Esto hace que la
coherencia sea menos importante, ya que las esferas pueden usarse para calcular
eficientemente la estimacion de radiancia de puntos contenidos en ellas aunque
éstos no se procesen secuencialmente.

El resultado es una estructura de datos en arbol que denominamos Caché de
Esferas Multilista. Para controlar el tamafio de esta estructura, podemos o bien
controlar el nimero méaximo de hijos de cada esfera, o bien controlar el nimero
maximo de esferas existentes, y eliminar las esferas antiguas con una cola FIFO.

1.4.5. Ray Maps

Havran [Havran 05a] describe otra forma de utilizar todo el recorrido de los
rayos para disminuir la varianza. Organiza los rayos en un kd-tree construi-
do bajo demanda que permite hacer biisquedas de proximidad de rayos segin
diferentes criterios:

= Interseccion con un dominio: disco, hemisferio, esfera o caja alineada a los
ejes.

= Busqueda del vecino més cercano: distancia entre la interseccion del rayo
con el plano tangente, distancia al rayo, distancia a la linea soporte del
rayo

El recorrido del kd-tree esta optimizado para el caso de busquedas coherentes,
y se controla el uso de memoria usando una estrategia LRU para colapsar y ex-
pandir el arbol. Los rayos se organizan en funcién de su direccion para optimizar
las busquedas.

1.5. Tluminacién Global Interactiva

En esta seccion comentaremos algunos trabajos enfocados a obtener Tlumi-
naciéon Global con tiempos de computo pequefios que permitan interactividad.
Los trabajos de Dmitriev buscan reusar informacién de la iluminacién para
disminuir los tiempos de calculo, mientras que los de Wald usan clusters de
computadores para disminuir los tiempos de céalculo usando paralelismo.

1.5.1. Selective Photon Tracing

Dmitriev, en [Dmitriev 02] propone un método que permite recalcular la
iluminacion y la radiosidad a lo largo de un niimero de fotogramas, y también
encontrar rapido los fotones que deben ser recalculados. El método se basa en la
secuencia de Halton multidimensional, que debido a su quasi-periodicidad, per-
mite encontrar facilmente los fotones que tienen un camino similar al que se esté
recalculando. La mayoria de estos fotones también tendran que ser recalculados.
Usa raytracing desde las fuentes de luz, asi que su solucién es independiente de
la vista.
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Los requisitos hardware para su método son un ordenador de gama media.
Explica el procedimiento de actualizaciéon de la iluminacién, en el que sélo usa
los rayos recalculados. Se usa hardware gréafico para calcular las sombras, y
tras ello sélo se recalcula la iluminacién indirecta, que se anade a la imagen
resultante.

La principal ventaja de este método es que permite obtener iluminacion
global interactiva con un gasto de memoria muy bajo, ya que se puede evitar
almacenar los fotones usando la secuencia de Halton para recrearlos en caso ne-
cesario. Esto permite que el método sea ttil para escenas mucho méas complejas.

1.5.2. Implementaciones optimizadas paralelas de Photon
Maps

Wald et al, en [Wald 02b, Wald 02a], explican un método que aplica técnicas
de programacion distribuida a Ray Tracing. Usa un cluster de PCs para obtener
Tluminacién Global en tiempo real.

Las mejoras incluyen ensamblador generado a mano, optimizacién del layout
y alineamiento de las estructuras de datos, prefetching, manejo de la cache e
instrucciones SIMD para seguir varios rayos (lo que resulta en una gran mejora
del rendimiento de la cache) y usar el buffer de discontinuidad y el muestreo
entrelazado [Keller 01] para disminuir el ruido.

Una extensiéon a Photon Maps para causticas, consistente en meter en una
tabla hash los impactos de los fotones, se usa para poder usar superficies trans-
parentes. Las reflexiones especulares se calculan en un paso de raytracing. La
integracion de Quasi Monte Carlo se usa en su sistema para acelerar la conver-
gencia.

Benthin [Benthin 03] describe los cambios en el sistema para obtener una
escalabilidad y rendimiento mejorados. [Giinther 04] y [Wald 04b] describen al-
gunas optimizaciones més.

El sistema permite obtener iluminacién realista en tiempo real para escenas
complejas, ya que aprovecha la gran capacidad de computo y el paralelismo del
cluster.

Limitaciones de los algoritmos

El algoritmo que proponen Wald et al [Wald 02b] se basa en un sistema de
raytracing en tiempo real, pero tiene algunas limitaciones:

= No puede mapearse a una arquitectura de un PC estandar aislado, que es
la plataforma mas comun.

= Aunque Wald obtiene tasas de refresco interactivas mientras los objetos se
mueven, la iluminacién correcta tarda dos o tres segundos en computarse
una vez que los objetos dejan de moverse.

El problema de este esquema es que las sombras se calculan con la informacién
de los fotogramas anteriores, y la posiciéon de los objetos ha cambiado. Esto
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hace que la posicién de las sombras vaya detras de su posicién correcta. Un par
de segundos después de que el objeto se haya detenido, las sombras llegan a
su posicién correcta. El problema es analogo al que se presenta en los métodos
interactivos de elementos finitos mencionados en la seccién 1.3.1. La divergen-
cia viene del hecho de que Wald usa su algoritmo para la visualizacién previa
de Tluminacion Global en las escenas, asi que esperar unos segundos para que
la iluminacién se estabilice no es problema. Por otra parte, nuestro principal
objetivo es obtener una aproximacion realista a la Iluminacién Global en todos
los fotogramas, lo que es necesario por ejemplo en los juegos 3D.

Su nuevo sistema oculta el problema para escenas de complejidad media
porque aumenta en gran medida la escalabilidad y usa un gran cluster. Sin
embargo pensamos que el uso del sistema de tiempo real de Wald et al mejoraria
todos los métodos basados en trazado de fotones que presenten coherencia en
los rayos, como es el método presentado en el capitulo 4.

1.5.3. Reuso de caminos

El algoritmo de reuso de caminos fue propuesto por Sbert et al. en Real-
time Light Animation [Sbert 04]. Dada una escena estatica y una fuente de luz
dindmica, se pueden reutilizar los caminos de las reflexiones de los fotones en
distintos fotogramas uniéndolos con la posicion nueva de la fuente de luz, y
aplicando pesos para evitar un algoritmo sesgado. Es necesario lanzar por lo
menos un camino en cada fotograma para que el algoritmo sea no sesgado, y la
combinacién de los caminos puede realizarse eficientemente en la GPU. También
es necesario eliminar la contribucién de la fuente de luz al camino si ésta esta
oculta por algin objeto (el peso en este caso seria cero).

Los pesos de los caminos se recalculan usando Multiple Importance Sam-
pling [Veach 98]. La aceleracion es como maximo el nimero de fotogramas de la
animaciéon. Este método también puede aplicarse en el caso interactivo utilizan-
do s6lo los caminos creados en el pasado, y la velocidad del algoritmo es buena
incluso en este caso.

1.6. Meétodos de Indexacién espacial

En informatica grafica, los métodos de indexacién espacial son estructuras
de datos que dividen de forma jerarquica el espacio en zonas, y almacenan las
primitivas geométricas en funcién de su posicion, permitiendo calcular facil y
rapidamente interseccion entre una primitiva geométrica (tipicamente un poli-
gono, segmento o semirrecta) y una geometria compleja, deteccion de colisiones,
etc. Si se posee una geometria compleja, estos métodos son indispensables para
obtener algoritmos eficientes. Estos métodos constituyen una parte muy im-
portante de los algoritmos eficientes de iluminaciéon global mencionados en la
seccion anterior.
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Cuando se crea una indexacién espacial, es necesario tener en cuenta varias
cosas:

= Método de construccién y coste asociado.

= Calidad de la indexacion generada (si esta balanceada, si las primitivas se
han repartido por los nodos uniformemente, etc).

= Método de recorrido y coste asociado.

En el campo de Iluminacion Global con algoritmos estocésticos, nos interesa
especialmente que la intersecciéon rayo-objeto sea lo més eficiente posible, ya que
es la parte més costosa. El cuadro 1.4 contiene una lista con los algoritmos més
conocidos. Las siguientes secciones contienen una descripciéon de los algoritmos
que se han implementado durante el desarrollo de esta tesis, o que por sus
caracteristicas se integrarian bien con los algoritmos desarrollados (la seccion 6.2
tiene méas detalles). Usaremos métodos avanzados de indexacion espacial para
mejorar la eficiencia del algoritmo de Estimacion de Densidades en el Plano

Tangente en el Capitulo 2.

Ano | Método Referencia
1975 | Binary Space Partitioning Tree [Bentley 75]
1980 | Jerarquia de volimenes envolventes [Rubin 80]
1984 | Octree [Glassner 84]
1986 | Grid Rectangular [Fujimoto 86, Amanatides 87]
1987 | Kd-tree [Subramanian 87, Fussel 88]
1989 | Grid Recursivo [Jevans 89|
1992 | Rectilinear Binary Spatial Partitioning | [Sung 92]
1995 | Jerarquia de Grids Uniformes [Cazals 95]
1995 | Octree-R [Whang 95]
1997 | Grid Adaptativo [Klimansezewski 97]
1999 | Grid Regular [Havran 99|
2001 | Coherent Ray Tracing [Wald 01]
2004 | Packet Ray Tracing [Wald 04a]
2007 | Recorrido Vectorizado [Noguera 07, Noguera 09|
2007 | Ray Stream Tracing [Wald 07]
Cuadro 1.4: Métodos de Indexacién Espacial.
1.6.1. Meétodos clasicos

Existen varios métodos de indexacién espacial muy usados y estudiados. Un

Grid consiste en la divisién de una caja envolvente de forma uniforme en las
coordenadas X, Y y Z, obteniéndose x X y X z celdas. Se puede encontrar la caja
que contiene un punto del espacio de forma inmediata, pero al no adaptarse a
la escena puede desperdiciar mucho espacio en memoria.
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Un Octree consiste en la subdivision jerdarquica de la caja envolvente; en
cada nivel se divide el voxel en ocho partes iguales que resultan de colocar 3
planos en las coordenadas X, Y y Z que pasan por el centro, si el voxel esti
lo suficientemente ocupado. Hay varias formas de recorrerlo para averiguar en
qué celda se encuentra un punto, o qué celdas atraviesa un linea, con diferentes
parametros de eficiencia en tiempo y memoria. Especialmente interesante es el
método paramétrico de [Revelles 00] que permite recorrer un Octree con un rayo
de forma muy eficiente. Primero se transforma el rayo para que sus componentes
sean positivas, y tras ello se calculan los puntos de entrada y salida del octree
en los planos X, Y y Z. Con esta informacion, se obtiene en un bucle el recorrido
correcto del octree.

Un Rectilinear Binary Space Partitioning Tree (RBSPTree), también llama-
do kd-tree, divide de forma jerarquica el espacio, cada vez en dos véxeles usando
planos de corte en X, Y 6 Z alternativamente, también siguiendo un criterio de
ocupacion.

1.6.2. Métodos de recorrido

El coste de intersecar las primitivas con una indexacién espacial muchas veces
depende del orden en que se recorren los nodos de la indexacién. Un método de
recorrido de una indexacién espacial es un algoritmo que indica qué nodos y en
qué orden se deben visitar para cada primitiva geométrica a intersecar.

Existen algoritmos que permiten usar técnicas SIMD para aumentar la efi-
ciencia del recorrido. Coherent Ray Tracing [Wald 01] es un método que permite
intersecar cuatro rayos a la vez con una indexacién espacial. Se basa en usar
instrucciones vectoriales para procesar en paralelo los cuatro rayos, y obtiene
grandes mejoras en la eficiencia al realizar menos recorridos por el arbol, sobre
todo en el caso de rayos coherentes. La técnica se extiende en [Wald 04a] (Packet
Ray Tracing) para streams de rayos de mayor tamafo.

El método de Recorrido Vectorizado ([Noguera 07, Noguera 09]) describe la
forma de intersecar intersecar un conjunto grande de rayos con una indexacién
espacial en un tunico recorrido. El método funciona muy bien incluso en el caso
de rayos no coherentes, propiedad muy deseable para su aplicacién en algoritmos
de iluminacién global.

1.7. Estudio tedrico de la eficiencia de algoritmos

El estudio de la eficiencia de los algoritmos tiene su base en los trabajos
de Church [Church 36] y Turing [Turing 36] sobre computabilidad. La teoria
de la complejidad algoritmica estudia el tiempo que se tarda en resolver un
problema y establece una jerarquia. Una introduccién a esta teoria puede verse
en [Sipser 06]. Existen problemas tan dificiles que no se pueden resolver con un
algoritmo (no computables), otros a los que se les puede calcular una solucion
s6lo para un subconjunto del dominio de los datos de entrada (semicomputables)
y otros a los que siempre se les puede calcular una solucién (computables).
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Los problemas computables pueden dividirse por dificultad en funcién del
tiempo que se tarda en obtener una respuesta. Los problemas NP se definen co-
mo aquellos que pueden ser resueltos en una méquina de turing no determinista
en tiempo polinomial. Estos problemas requieren un tiempo exponencial en ma-
quinas deterministas. Los problemas P son aquellos que pueden ser resueltos en
tiempo polinomial en maquinas deterministas, y se consideran resolubles de for-
ma eficiente (también existen problemas mas dificiles que NP, pero se tardaria
tanto en resolverlos que no se usan en la practica).

Cuando se disefia un algoritmo es muy interesante conocer a priori cuanto
tardaran en resolver una instancia del problema en funcién del tamano del pro-
blema. Para ello se utiliza la notacion O(). La funcion ¢ que da el tiempo de
célculo del algoritmo pertenece a un conjunto de funciones denominado O(f(n))
(0 lo que es lo mismo, el tiempo del algoritmo estd en O(f(n))) si existe k tal
que el algoritmo resuelve un problema de tamafo n en un tiempo t < k * f(n).
k es una constante arbitraria que depende de la implementacién del algoritmo
y del hardware. Utilizaremos esta notacién para estudiar el rendimiento de los
algoritmos expuestos en esta memoria de tesis, en funcién del namero de rayos
(complejidad de la iluminacién) y del namero de vértices (complejidad de la
geometria).

Existe trabajo previo tanto en el estudio de la eficiencia en tiempo de algo-
ritmos realistas de iluminacién como en el estudio de sus parametros de error
y varianza. Esta seccién contiene un compendio de estudios que han sido de
utilidad para esta tesis.

1.7.1. Estudio tedérico de indexacién espacial y Ray Tra-
cing

Havran [Havran 00b] estudia la eficiencia de diferentes métodos de indexa-
cion espacial usando un enfoque estadistico independiente de la implementacion,
con un conjunto de escenas de diferentes caracteristicas. Hay estudios de las ca-
racteristicas de la escena que hacen que unas indexaciones espaciales sean méas
eficientes que otras. En [Havran 00a] y [Havran 03] se desarrolla un modelo
computacional y de rendimiento de indexaciones espaciales que permite la com-
paracion analitica de distintas técnicas para una escena y un conjunto de rayos
dados.

Revelles, en [Revelles 03], caracteriza de forma tedrica el concepto de optimi-
zador (que engloba el de indexacion espacial) y define una medida de eficiencia.
Otros estudios usan una simulacién rapida con pocos rayos para elegir el método
de indexaciéon méas apropiado [Revelles Moreno 01]. También se han estudiado
tedricamente modelos de costo que permiten mejorar los criterios de subdivi-
sion [Goldsmith 87, MacDonald 90, Aronov 03].

Como la eficiencia de Ray Tracing esta supeditada al recorrido eficiente de la
estructura de datos que contiene la escena, los estudios de Ray Tracing se basan
en técnicas similares. Reinhard [Reinhard 96] estudio el coste del algoritmo de
ray tracing para distintas estructuras de indexacién espacial teniendo en cuenta
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la ocultacién producida por los objetos a la hora de recorrer el arbol. Scher-
son [Scherson 87] estudi6 qué parametros de la escena eran buenos predictores
del costo de raytracing para esa escena. Szirmay-Kalos [Szirmay-Kalos 98] estu-
di6 tedricamente la eficiencia (en promedio y en el peor caso) de algoritmos de
indexacion espacial para el caso de Ray Tracing. Finalmente Aronov [Aronov 02]
disené un predictor del coste de Ray Tracing, que funciona bien para octrees.

1.7.2. Estudio de la varianza de algoritmos de iluminacién
global

Existen algunos estudios de la varianza y el error de diferentes métodos de
Iluminacion Global. Arvo [Arvo 95b] hizo un anélisis del error de los algorit-
mos de elementos finitos. En cuanto a métodos de Monte Carlo, Sbert estudio
la varianza de Pathtracing en [Sbert 97a]; mientras que en [Sbert 97b] estudio
la varianza del método de muestreo por importancias, para superficies difu-
sas. Shirley estudi6 el algoritmo de Radiosidad de Monte Carlo en [Shirley 92].
Como ejemplo de estudio de algoritmos de lineas globales, [Sbert 96b] estudia
el error y la variancia de global multipath Monte Carlo. La ecuacion general
de la varianza para el caso no difuso fue estudiada en detalle por Carlos Ure-
fla [Urena Almagro 98], para raytracing, radiosidad y pathtracing.

Algoritmos mas nuevos basados en Photon Maps han recibido menos aten-
cion. El capitulo 3 contiene un anélisis de los algoritmos de Cuenta de Impactos,
Photon Maps, DETP y Ray Maps.

1.8. Herramientas formales

Para estudiar tedricamente los algoritmos de Iluminacién Global, son ne-
cesarias algunas nociones de probabilidad, geometria y andlisis. Esta seccién
describe los conceptos relevantes.

1.8.1. Teoria de Probabilidad

La teoria de probabilidad es la rama de las matemaéticas que estudia los
fenémenos aleatorios. En esta seccion se introducen algunos conceptos que seran
utiles en el estudio tedrico de las técnicas de Iluminacién Global del capitulo 3.
Nos basamos en el libro de Parzen [Parzen 92].

Dada una variable aleatoria discreta X, que toma valores zg,...,, con
probabilidad po, ..., pn, se definen los conceptos de esperanza de la variable X
como

E(X) :inpi (1.2)
i=0
y de varianza de la variable X como

Var(X) = E(X — E(X))?) = E(X?) — E*(X) (1.3)
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El concepto de esperanza esta relacionado con el valor promedio de la variable,
y la varianza esta relacionada con la dispersion (esto es, como de probable es
encontrar valores alejados de la media). La desviacién tipica o se define como la
raiz cuadrada de la varianza. Cuando estimamos la esperanza de una variable
aleatoria tomando muestras, podemos calcular un intervalo de confianza, que
es un intervalo al que el valor que buscamos pertenece con una probabilidad
determinada.

En el caso de una variable aleatoria continua, existen un numero infinito
de posibles valores que ésta puede tomar. En este caso, se define una funcién
de densidad de probabilidad f en el dominio de posibles valores D. Para un
subconjunto posibles valores S C D, se puede calcular la probabilidad de que la
variable tome un valor en S usando una integral:

P(zxeS)= / f(s)ds (1.4)
s
La esperanza y la varianza se definen de manera similar al caso continuo:
E(X) = /:I:f(m)dx Var(X) = E((X — E(X))?) (1.5)

Son interesantes también los conceptos de vector aleatorio y funcién aleato-
ria: un vector aleatorio es una tupla en la que cada componente es una variable
aleatoria, mientras que una funcién aleatoria es una funcién que a cada elemento
del dominio asigna una variable aleatoria. Usaremos estos conceptos al estudiar
los algoritmos estocésticos de iluminacién global.

1.8.2. Ensayos de Bernoulli independientes

Un ensayo de Bernoulli es un experimento que sélo puede tener dos resulta-
dos, normalmente llamados éxito y fracaso. La probabilidad de éxito se denota
py la de fracaso g =1 — p.

Si repetimos el experimento de forma independiente n veces, podemos estu-
diar la probabilidad de tener un niimero determinado de éxitos. La probabilidad
de tener k éxitos (y por tanto n — k fracasos) es

b(k;n,p) = (Z)pkq”k (1.6)

La probabilidad de tener al menos k éxitos es:

e
[

Zb(i;n,p) =1- b(i;n,p) (1.7)
i=k

%

Il
=)
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Estas formulas se vuelven intratables cuando el nimero de ensayos se hace
muy grande. En ese caso, existen las siguientes aproximaciones:

= Si p < 0,1, la distribucién de probabilidad se puede aproximar por una
distribucién de Poisson:

(np)*

b(kin,p) = e

(1.8)

= Sinpg > 10 la distribucién de probabilidad cumulativa se puede aproximar
por una distribucién normal:

b b—np+ 3 a—np— 1L
blkim. p) ~ 72)_¢(72) 1.9
,;a( ) ( o NoT (1.9)
1.8.3. Distribucién binomial

La distribucién binomial es la distribucién de probabilidad del ntimero de
éxitos en ensayos de Bernoulli independientes. Sea X una variable aleatoria que
sigue una distribucién binomial:

X ~ b(n,p) (1.10)
La esperanza de esta variable F(X) es

y la varianza es
Var(X) =np(1 —p) (1.12)

Si generamos una nueva variable aleatoria Y escalando X (Y = aX), los valores
de esperanza y varianza de Y son:

E(Y)=aE(X)=anp Var(Y) = a®Var(X) = a*np(1 —p)  (1.13)

Utilizaremos estas féormulas en el estudio tedrico de la eficiencia de Estima-
cion de Densidades en el Plano Tangente, para calcular el niimero de rayos que
hay que procesar en cada momento. El estudio de la varianza de los distintos
métodos de estimacion de densidades también usa estas férmulas.

1.8.4. Estadisticos de orden

La estadistica de orden trata de las propiedades y aplicaciones de las varia-
bles aleatorias que aparecen al ordenar las muestras tomadas de una variable
aleatoria [David 03]. Dada una muestra {z1,...,z,} de una variable aleatoria
X, el estadistico de orden k es el k-ésimo valor méas pequeno, y es una variable
aleatoria que se nota X). Si X tiene una funciéon de densidad de probabili-
dad f(x) con probabilidad acumulada F(z), la densidad de probabilidad del
estadistico de orden k es:

|
f X (k) (-T) = “

T @ T O F@) T @) ()
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y la densidad de probabilidad acumulada es:

n

Fxp (@)=Y (”) Fi(2)[1 — F(z)]"~ (1.15)

‘ 1
i=k

Utilizaremos los estadisticos de orden para derivar el valor esperado y la varianza
exacta de Photon Maps y DETP.

1.8.5. Calculo exterior

El céalculo exterior es la rama de las mateméticas que formaliza el concepto
de diferencial. Usaremos los conceptos definidos en esta seccién en el estudio de
las probabilidades geométricas de la geometria integral.

Dado un espacio vectorial V(R), definimos un tensor como una aplicacién
de V™ en R. Un tensor T es antisimétrico si cumple la siguiente propiedad:

T(’Uo,...,’Ui,...,vj,...,vn_l): _T(UO;---7'Uj;---7'Uia---7Un—1) (116)

para todos los posibles valores de los pardmetros. Esto es, intercambiar los va-
lores de dos parametros cualesquiera manteniendo el resto de parametros cons-
tantes cambia el signo del resultado.

Dados dos tensores antisimétricos T : V" - Ry S : V™ — R, y 2n vectores
to,---stn—1,80,--.,8,—1 definimos el producto exterior de los tensores 7' y S
como un nuevo tensor T'A S de la siguiente forma:

TAS: V" =K (1.17)

(T/\S)(to,...,tn_l,So,...,Sn_l): (118)

T(to, e ,tnfl)S(So, ey Snfl) - S(to, e ,tnfl)T(So, ey Snfl) (119)

Sobre este conjunto de tensores se define una operaciéon de diferenciacion d
(calculo de una derivada), con las siguientes propiedades:

R
df =Vf = ;elaxi (1.20)
dz+y) =dr+dy (1.21)
ddz =0 (1.22)
dz Ay) =dx Ay+ (—=1)Fz A dy (1.23)

donde f es un tensor, €; es la base estandar de V, x,y son formas diferenciales
y k es el grado de la forma diferencial (los tensores tienen grado 0; diferenciar
una forma de grado k genera una forma de grado k + 1).
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1.8.6. Geometria integral

La geometria integral es el campo de la mateméatica que estudia conceptos
relacionados con las probabilidades de interseccién entre objetos geométricos.
Utiliza resultados de estadistica, geometria y anélisis. En el campo de la Tlumi-
nacién Global basada en métodos estocasticos, calcular el tiempo de computo
de los algoritmos se ve dificultado por la naturaleza estadistica de los algo-
ritmos. Las formulas analiticas que proporciona la geometria integral para la
probabilidad de interseccién entre lineas y conjuntos convexos son aplicables
a la interseccion rayo-objeto y rayo-nodo en una indexacién espacial. Una vez
conocidas estas féormulas, el tiempo de los algoritmos puede estimarse como
pxt; + (1 — p) x t,;, donde p es la probabilidad de interseccién, t; es el tiempo
en caso de interseccion, y t,; es el tiempo en caso de no interseccién.

Para derivar formulas en geometria integral, se define una medida en el espa-
cio n-dimensional que permite definir una integral en el espacio. A partir de esta
integral se derivan los conceptos de longitud, superficie y volumen, e integrales
de curvatura media. Con estos datos, se derivan formulas que permiten calcular
las probabilidades de interseccién e inclusiéon entre distintos elementos geomeé-
tricos. Seguimos el libro de Santal6 [Santalé 02] para definir los conceptos de
conjunto convexo, medida de un conjunto de puntos, medida de un conjunto de
lineas y exponer resultados usados en el estudio teérico de nuestros algoritmos.

Un conjunto de puntos K en el plano es convexo si para cada par de pun-
tos A, B € K, se cumple que AB C K, donde AB es el segmento que une A
y B. Definimos 0K como la frontera de K. Definiremos la medida de un con-
junto de puntos de la siguiente forma: Sean z,y coordenadas cartesianas en el
plano, y P un conjunto de puntos del plano. La tinica medida invariante bajo
transformaciones geométricas es (salvo escalados)

m(P):/Pd:E/\dy (1.24)

donde A denota el producto exterior. Definimos la densidad de puntos como
dP = dx A dy. La probabilidad p de que un elemento aleatorio de un conjunto
X esté en un conjunto Y C X es p = %

Una linea recta G en el plano queda determinada por el angulo ¢ que la
direccion perpendicular a G hace con respecto a una direccion fija (0 < ¢ < 27)
y su distancia p al origen O (0 < p). La medida de un conjunto de lineas G
invariante bajo transformaciones es m(G) = [ dp A d¢. Definimos la densidad
de un conjunto de lineas como dG = dp A d¢.

1.8.7. Interseccién entre lineas y conjuntos convexos
Sea GG un conjunto de lineas y K un conjunto convexo en el plano. La medida

de las lineas de GG que intersecan a K es:

m(G;GNK #0) /GmK;é@dp/\dd)L (1.25)
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donde L es la longitud de 0K.

Sean Ky, K; conjuntos convexos en FE, (el espacio euclideo de dimension
n) tal que K7 C Kj. La probabilidad de que un r-plano L, (r =1,...,n — 1),
elegido de acuerdo con una distribucién aleatoria invariante bajo rotacion y
traslacién, que corta a Ky también corte a K es:

M, _1(0K1)

p(LTﬁKl#@) = m

(1.26)
donde 0K es la frontera de K y M,_; son las integrales de curvatura media.

Especializando para n = 3 (espacio tridimensional) y » = 1 (hiperplanos de
una dimension: lineas) la probabilidad resultante es:

My (0K7)
p(Lo N Ky # 0) Mo(OKo) (1.27)

Particularizando para cuerpos convexos K de Ej3, las integrales de curvatura

media son My = F (area de K, como dice la seccion I11.13.6 de [Santalé 02].
Por tanto,
F
Fy
Es decir, la probabilidad p de que una linea recta que corta a un conjunto
convexo también corte a otro conjunto convexo incluido en él es el cociente
entre las superficies de los conjuntos. Esta propiedad es fundamental, ya que
constituye la base del estudio tedrico de los algoritmos presentados en esta
memoria de tesis.

Al estudiar los algoritmos de Iluminacion Global, supondremos que la dis-
tribucién de los rayos sigue una distribucion uniforme (densidad invariante bajo
translacion y rotacién), y usaremos las férmulas anteriores para estimar las pro-
babilidades de interseccion y los tiempos de cédlculo.

En la verificaciéon de las predicciones, puede ser necesario generar rayos (li-
neas) con una distribucién uniforme. Para generar un rayo que siga esta distri-
bucion, se deben generar dos puntos distribuidos uniformemente en la superficie
de la esfera. Usamos el método presentado en [Shert 96a] y [Tobler 98]. Luego,
la linea que une los dos puntos sigue una distribucién uniforme en la esfera,
como muestra [Rovira 05]. El algoritmo puede verse en la figura 1.7.

p(LoN Ky #0) = (1.28)

1.8.8. Transformada de Fourier

La transformada de Fourier permite estudiar el comportamiento de funciones
periédicas complejas mediante su descomposicion en sumas ponderadas de fun-
cilones trigonométricas simples. Usaremos esta transformada en la demostracion
de teoremas necesarios para el estudio tedrico de nuestros algoritmos.

La definiciéon formal de la transformada es la siguiente: Dada una funciéon
f : R — C, integrable Lebesgue (f € L'(R)) definimos la transformada de
Fourier de f como:

F(¢) = /jo f(z) e2m8 gy, (1.29)
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Algoritmo 1.8.1: POINTONSPHERESURFACE()

Z —U[-1,1]

¢ «— UJ0,27]

6 — arcsin(z)

X « cos(0) cos(o)

Y — cos(8) sin(¢)
return (Point(X,Y, 7))

Algoritmo 1.8.2: LINEINSPHERE()

a «— POINTONSPHERESURFACE()
b < POINTONSPHERESURFACE()
return (Ray(a,b — a))

Figura 1.7: Pseudocodigo que genera rayos uniformemente en la esfera unidad.

La transformada de Fourier inversa se define como:

o0
fw)i= [ F© e, (1.30
—0o0
En fisica, estas transformadas permiten pasar del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia y viceversa. Si f es una funcién periédica de periodo
2T, se puede definir la serie de Fourier asociada a f:

&)~ > el (1.31)
donde
1T n
= — T . 1‘ 2
Cn 2T/in(t)e Thdt (1.32)

son los coeficientes de Fourier.

1.8.9. Teorema de muestreo de Nyquist—Shannon

En el campo de Teoria de la Informacion, el teorema de muestreo de Nyquist-
Shannon [Nyquist 28, Shannon 49] indica a qué frecuencia (espacial o temporal)
se debe muestrear una senial para poder reconstruirla. Formalmente:

Teorema 1.8.1 Si una funcidn x(t) no contiene frecuencias mayores o iguales
que B muestras por unidad de espacio o tiempo, estd completamente determi-
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nada por sus ordenadas en una serie de puntos espaciados a 1/(2B) unidades
de distancia.

Demostracién Sea F(w) el espectro de f(t). Entonces

1 es} ) 1 27 W )
ft) =5 /m Fw)e! dw = o~ o F(w)e™! dw (1.33)

ya que se asume que F(w) es cero fuera de la banda W. Si definimos

n

t = —
2W

(1.34)

donde n es cualquier entero positivo o negativo, obtenemos

n 1 27 W i
f(5) = %/mw Fw)e du (1.35)

A la izquierda estan los valores de f(¢) en los puntos de muestreo. La integral
de la derecha es el coeficiente n-ésimo de la expansiéon en serie de Fourier de
la funcién F(w), usando el intervalo [-W, W] como periodo fundamental. Por
tanto los valores de las muestras f(5f) determinan los coeficientes de Fourier
en la expansion en serie de F(w), y por tanto determinan F'(w), ya que F(w) es
cero para frecuencias mayores que W, y para frecuencias menores F'(w) queda
determinada si sus coeficientes de Fourier son conocidos. Pero F(w) determina
la funcion original f(t) completamente, ya que una funcién estd completamen-
te determinada si su espectro es conocido. Por tanto las muestras originales
determinan la funciéon f(¢) completamente. |

Este teorema resulta fundamental en cualquier aplicacién que necesite re-
construir funciones a partir de muestras discretas, como de hecho ocurre en
estimacién de densidades, donde es especialmente relevante debido a que im-
pone una cota inferior al tamafio de las variaciones visibles de la funcién de
radiancia que se pueden reconstruir al generar una imagen.

Corolario 1.8.2 Si una funcion tiene componentes en frecuencia mayores que
2 wveces el periodo de muestreo, no puede ser reconstruida sin pérdida.

Utilizaremos este teorema en el calculo del valor 6ptimo del radio del disco
de Estimacion de Densidades en el Plano Tangente (seccion 3.8.2).



Capitulo 2

Indexacion de Discos

En este capitulo estudiaremos la Indexacién de Discos, un algoritmo que
permite mejorar los tiempos del algoritmo de Estimacién de Densidades en
el Plano Tangente (DETP) . Las publicaciones relacionadas son [Garcia 05] y
[Garcia 06]. Comenzaremos comentando la razon de ser del nuevo método. Tras
ello se describe en detalle su implementaciéon y se compara con el algoritmo
de Caché de Esferas. Finalmente se resumen los resultados y las conclusiones
obtenidas.

2.1. Objetivos

Los tiempos de calculo de Estimacion de Densidades en el Plano Tangente y
la Caché de Esferas, descritos en la seccion 1.4.4 del primer capitulo (pagina 28),
son demasiado altos para su uso en entornos interactivos complejos. Nuestro
objetivo es investigar formas de calcular la irradiancia mas eficientes en tiempo.

La Caché de Esferas recorre por orden todos los puntos donde se debe calcu-
lar la irradiancia y para cada punto busca rayos cercanos. Por tanto, su eficiencia
es lineal en el niumero de puntos. Si insertamos los puntos en una estructura de
datos de indexacién espacial jerarquica, como las descritas en la seccién 1.6
del capitulo anterior (pagina 35), podemos conseguir una eficiencia en tiempo
logaritmica en el nimero de puntos de irradiancia. Denominamos al método
Indexacion de Discos. Una ventaja adicional de este método es que se pueden
estimar nuevas muestras de irradiancia interpolando entre muestras cercanas,
como si fuera la caché de irradiancias definida en [Ward 88], usando el método
de interpolacién descrito en esta referencia.

Aunque este método esté indicado s6lo para métodos de estimacion de den-
sidades de radio fijo, ya que en caso contrario no se conoce a priori la zona del
espacio que afecta a cada punto, Havran, en [Havran 05b], intenta aplicar un
método similar a éste para Photon Maps. Sin embargo, debido a que en Photon
Maps un foton afecta a puntos de irradiancia mas o menos lejanos en funcién
del resto de fotones, el método no es aplicable sin cambiar de forma radical la

47
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Figura 2.1: Indexacién de Discos.

010

O

forma de hacer estimacién de densidades.

2.2. Descripciéon del método

La técnica de Indexacion de Discos crea una indexacion espacial con los dis-
cos de la escena. La caja englobante de los discos se subdivide recursivamente y
se crea una estructura de indexacion espacial. Posteriormente, los rayos atravie-
san el indice espacial afiadiendo su contribucién a los discos que intersecan. (la
figura 2.1 es un ejemplo en 2D que muestra los discos y las trayectorias de los
rayos). El rayo s6lo ha de seguirse hasta la primera interseccion con la escena
real (o la segunda si hay superficies concavas); puede sin embargo atravesar un
ntmero indeterminado de discos a los que ir4 sumando su energia. El pseudocé-
digo puede verse en la figura 2.2. El indice espacial debe ser capaz de guardar
discos y calcular eficientemente todas las intersecciones con un segmento (los
extremos del segmento son el origen del rayo y la interseccién con la escena
real). Todos los algoritmos mencionados en la seccion 1.6 pueden hacerlo.

La seccion 1.7.1 del capitulo anterior (pagina 38) describe algunos estudios
que permiten elegir la mejor técnica de indexacioén espacial para intersecar la
escena real con los rayos. Ya que la posicion de los discos sigue la superficie de
los objetos, esta investigacion es aplicable a esta técnica también. La seccién 1.6
contiene una descripcién de algoritmos tutiles de indexacion espacial. Especial-
mente interesantes para Indexacion de Discos son los algoritmos que atraviesan
el arbol con varios rayos a la vez (como [Wald 01, Wald 04a]), o incluso una
tinica vez (como [Noguera 07]). Este ultimo algoritmo es muy 1til en Ilumina-
cion Global ya que funciona bien para rayos poco coherentes, lo que es el caso
en Indexacion de Discos.

El método de Indexacién de Discos tiene més rendimiento que la Caché de
Esferas cuando los discos tienen un radio que es del orden de magnitud de la
distancia media entre puntos en que se calcula la irradiancia, o menor, como
veremos a continuacién en la seccién 2.3. Demostraremos teéricamente en la
seccion 3.12 que la distancia media entre puntos es el radio 6ptimo del disco
para la técnica de DETP. Para discos mayores, la Caché de Esferas es mejor.



2.2. DESCRIPCION DEL METODO

Algoritmo 2.2.1: SPATIALINDEXING.FoLLOW(Ray, I)

DiscList DL
Node «— FirstNode(Ray)
while Node # NULL
do {DL.Add(Node.Intersections(Ray, I))
Node «— NextNode(Node, Ray, I)
return (DL)

Algoritmo 2.2.2: INITIALDETPRADIOSITYCALCULATION(
Intersection I)

DiscList DL
for each Vertex in the scene
disc «— Disc(Vertex.pos, Vertex.nor)
do ( disc.Energy < 0
DL.Add(disc)
SpatialIndexingSI = CreateSI(DL)
for each Ray in the scene
DiscList Intersected = SI.Follow(Ray, I)
do [ for each disc in Intersected
do {disc.Energy+ = Ray.Energy

Figura 2.2: Pseudocodigo para el calculo inicial de la radiosidad.

Figura 2.3: Discos en una malla tipica.
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Figura 2.4: Escena del arbol, 10 000 fotones.

La profundidad maxima de la indexacion espacial debe ajustarse al cambiar
el tamano del disco, ya que al crecer los discos, se cortan entre si. Dividir un
voxel crea voxels donde la mayoria de los discos pertenecen a todos los voxels
hijos, lo que hace que el tiempo de interseccién con los hijos sea mayor que con
el voxel original. Para ilustrar el problema, imagine que queremos calcular la
irradiancia en cada uno de los vértices de la malla de la figura 2.3 (recuerde
sin embargo que DETP es independiente de geometria). Hay un disco centrado
en cada vértice de la escena. Al crecer el disco, se nota que una particion del
espacio no ayuda.

2.3. Comparaciéon empirica entre la Caché de Es-
feras y la Indexacién de Discos

En esta seccién se usard una escena con 71 966 tridngulos y un objeto mévil
de 500 triangulos (véase la figura 2.4). Esta escena se llama la primera Escena
del Arbol. Se gener6 una segunda escena con un tipo distinto de arbol y de
suelo, con tridngulos mas grandes, que se muestra en la figura 2.5.

Se usa un arbol BSP alineado a los ejes [Sung 92] en los primeros ejemplos
de esta seccion, y se usa un Octree en la comparacién posterior, mas completa.
Los resultados de tiempos para el drbol BSP se muestran en el Cuadro 2.1
(E es la Escena, F es el numero de fotones, y Radio corresponde al radio del
disco en DETP). Se muestra el tiempo para calcular la fase de estimacion de
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Figura 2.5: Segunda Escena del Arbol, 20 000 fotones.

densidades para la escena correspondiente y el tamano relativo del radio del
disco. En este capitulo, todos los tiempos se expresan en segundos, y los radios
como porcentajes del tamano de la escena. El nimero 6ptimo de primitivas por
voxel puede verse en el cuadro 2.2. Se puede observar claramente cémo al crecer
el tamafio de los discos, es mejor un arbol de menor profundidad con mayor
densidad de discos en las hojas, como comentamos en la seccién anterior.

Los triangulos del suelo tienen aristas cuya longitud es aproximadamente
el 2% de la longitud de la escena y los tridngulos del arbol tienen aristas de
aproximadamente el 1 %. Puede verse que para tamarfios de los discos por debajo
del 4% de la escena, la Indexacién de Discos es més rapida que la cache de
esferas. Para 20 000 fotones, los resultados s6lo son mejores para tamanos del
1%y 2%.

Este cuadro muestra que el rendimiento de la Indexacién de Discos disminuye
al aumentar el area de los discos. Puede verse que para la segunda escena los
resultados son mejores usando discos més grandes con respecto a la primera
escena, debido al hecho de que el tamano de los tridngulos ha aumentado. Para
discos grandes una subdivision espacial de grano fino no es ttil, ya que provoca
muchas intersecciones repetidas con el disco al atravesar la estructura por los
rayos.

Para hacer una comparaciéon mas completa entre las técnicas, se realizaron
una serie de experimentos con la primera escena, usando un octree como base
para la Indexacion de Discos. Los experimentos llevados a cabo cambian las
siguientes tres variables:

= Radio del disco de DETP (1%, 2%, 4%, 8% y 16 % de la escena)
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Algoritmo E| F Radio
1% | 2% 3% 4%
Cache de Esferas 1|10k | 445 | 5,70 | 7,32 | 9,24
Indexacion de Discos | 1 | 10k | 1,46 | 3,43 | 7,18 | 17,79
Cache de Esferas 1|20k | 5,50 | 8,16 | 11,38 | 15,89
Indexaciéon de Discos | 1 | 20k | 2,89 | 6,82 | 14,12 | 41,95
Cache de Esferas 2 | 20k | 2,28 | 2,86 | 3,79 7,83
Indexaciéon de Discos | 2 | 20k | 1,34 | 2,17 | 3,22 | 10,29
45 T T T T T
Caché de Esferas, escena 1, 10000 fotones —
40 F Indexacién de Discos, escena 1, 10000 fotones E
Caché de Esferas, escena 1, 20000 fotones - *oos
35 I Indexacion de Discos, escena 1, 20000 fotones g )
30 | Caché de Esferas, escena 2, 20000 fotones |
Indexacioén de Discos, escena 2, 20000 fotones
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Cuadro 2.1: Tiempo de cémputo de la Caché de Esferas y la Indexacion de

Discos para distintas escenas. Tiempo como funcién del radio del disco.

Escena | Fotones Radio
1% 2% | 3% 4%
1 10 000 20 20 50 800
1 20 000 20 20 | 200 1600
20 000 40 80 | 160 | 32000

Cuadro 2.2: Mejor numero de primitivas por voxel para la indexacién de disco
como funcién del radio del disco.

» Profundidad méxima del octree (5, 6, 7 u 8 niveles)

= Numero de fotones (entre 100 y 409 600)

Las muestras con los resultados de tiempos de todos los experimentos pue-
den verse en el apéndice A; en este capitulo mostraremos sobre todo graficas
resumen. Mostraremos graficamente los costes de crear la Indexacion de Dis-
cos para los distintos tamanos de disco y profundidad, y los compararemos con
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Figura 2.6: Tiempo para calcular la estimacion de densidades. Radio 1% de la
escena. Tiempo en funcién del nimero de fotones.
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Figura 2.7: Tiempo para calcular la estimacion de densidades. Radio 2% de la
escena. Tiempo en funcién del nimero de fotones.

la caché de esferas. También estudiaremos el coste de cada caso para diferen-
tes nimeros de rayos, y finalizaremos con una grafica que muestra el nimero
de fotogramas para amortizar el coste de la creaciéon del arbol de discos (i.e.
a partir de este numero de fotogramas, el costo total de Indexaciéon de Discos
es menor que el de la caché de esferas). Un grafico con el tiempo de cémputo
para distintos tamaifios de radio del disco puede verse en las figuras 2.6 (1 %),
2.7 (2%),2.8 (4%), 2.9 (8%) y 2.10 (16 %). Cada figura contiene los resultados
de cinco ejecuciones: Indexaciéon de Discos usando un Octree con profundidad
méxima del arbol de 5, 6, 7 u 8 niveles, y Caché de Esferas.

Por otra parte, también es interesante ver como afecta el tiempo de creacién
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Figura 2.8: Tiempo para calcular la estimacion de densidades. Radio 4 % de la
escena. Tiempo en funcién del niimero de fotones.
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Figura 2.9: Tiempo para calcular la estimacion de densidades. Radio 8 % de la
escena. Tiempo en funcién del numero de fotones.

del arbol. Las figuras 2.11 a 2.15 muestran el namero de fotogramas necesarios
para amortizar la creacion del arbol, para un radio de disco entre el 1% y
el 16 % de la escena, en funcion del nimero de rayos trazados. Los huecos de
las graficas son puntos donde la Caché de Esferas es mas eficiente. Se puede
observar que para discos de tamano pequenio el tiempo de creaciéon del arbol
puede amortizarse en unos 100 a 200 fotogramas (5 a 10 segundos de pelicula a
20 fotogramas por segundo). Para tamanos de disco muy grandes el tiempo de
amortizacion se dispara, o bien la Caché de Esferas es mas eficiente.
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Figura 2.10: Tiempo para calcular la estimacion de densidades. Radio 16 % de
la escena. Tiempo en funcién del nimero de fotones.
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Figura 2.11: Fotogramas para amortizar la creacién del arbol en Indexacion de
Discos, usando un Octree. Radio 1% de la escena.
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Figura 2.12: Fotogramas para amortizar la creacién del arbol en Indexacién de
Discos, usando un Octree. Radio 2 % de la escena.
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Figura 2.13: Fotogramas para amortizar la creacién del arbol en Indexacién de
Discos, usando un Octree. Radio 4 % de la escena.
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Figura 2.14: Fotogramas para amortizar la creacién del arbol en Indexacién de
Discos. Radio 8% de la escena.
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Figura 2.15: Fotogramas para amortizar la creacién del arbol en Indexacién de
Discos. Radio 16 % de la escena. Se observa claramente que el método no es
adecuado para discos tan grandes.
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2.4. Resultados

Los resultados més importantes a destacar son:

= Para radios pequenos, la Indexacién de Discos con la méxima profundidad
es siempre mejor que la Caché de Esferas, y mejora los tiempos en gran
medida (hasta 50 % para 409600 fotones). Por tanto, este método es muy
beneficioso en la generacién de imégenes de gran calidad, en la que el sesgo
debe ser muy pequero.

= El rendimiento de la Indexacién de Discos baja méas rapido que el de la
Caché de Esferas conforme crece el tamano del disco.

= Los requerimientos de memoria de la Indexacién de Discos crecen muy
rapido al crecer el tamano del disco, si la profundidad del drbol se mantiene
constante.

= La profundidad del octree deberia disminuir al crecer el tamano del disco,
de modo que se evite la copia de discos en muchos nodos vecinos. Grandes
tamanos de disco, por tanto, disminuyen la eficiencia de esta técnica, que
deja de ser competitiva con la Caché de Esferas.

= En este ejemplo, para radios de tamano pequeno y profundidades bajas,
la Indexacién de Discos es ttil cuando el nimero de fotones es menos de
10 000.

Como resumen, este método es ttil tanto para imdgenes de muy alta calidad
(con discos pequenios y potencialmente un nimero de rayos alto) como para
simulaciones rapidas de baja calidad (con un ndmero de rayos relativamente
pequeno). Los casos intermedios se gestionan de forma maés eficiente con la
Caché de Esferas.

2.5. Conclusiones

Se ha disefiado e implementado una técnica de indexacién espacial de los
puntos de irradiancia para Estimacién de Densidades en el Plano Tangente,
que hemos llamado Indexacion de Discos. Hemos comparado esta técnica con la
Caché de Esferas, usando dos escenas de complejidad media. La nueva técnica
obtiene mejores resultados que la Caché de Esferas para el caso de discos pe-
quenos y un ntmero relativamente bajo de rayos. Veremos en el capitulo 4 que
estas caracteristicas lo hacen ttil para optimizar parte del calculo incremental
de la iluminacién.

Se observa también una gran mejora de los tiempos para discos muy peque-
nos y un alto nimero de rayos; por tanto esta técnica es util para imagenes de
alta calidad. Finalmente, este método es compatible con la estimacién de nuevas
muestras de irradiancia por interpolaciéon. Como desventaja, hay que tener en
cuenta que la gestiéon de una indexacion espacial basada en arboles ocupa bas-
tante mas memoria que la lista lineal de la Caché de Esferas, lo que limita su uso
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en entornos de pocos recursos. Sin embargo, en el caso de algoritmos gréficos in-
teractivos, las restricciones de tiempo son normalmente mucho més importantes
que las de memoria, asi que se suelen preferir algoritmos més rapidos aunque
consuman mas memoria.
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Capitulo 3

Estudio tebrico de la
eficiencia de las técnicas

En este capitulo estudiaremos de forma tedrica la varianza, el sesgo y la
eficiencia de las distintas técnicas de iluminacién global mencionadas anterior-
mente. Parte de este capitulo ha sido publicado previamente en [Garcia 05,
Garcia 06].

3.1. Objetivos

Muy a menudo los algoritmos nuevos se comparan con algoritmos anteriores
con un conjunto pequeno de escenas de prueba. Aunque existe un conjunto estan-
darizado de escenas de prueba [Lext 00], éste no siempre se usa, ya que muchos
métodos estan disenados especificamente para escenarios con caracteristicas es-
peciales (causticas, fluorescencia, escenas de complejidad extremadamente alta,
etc) que o bien no estan representados en el estandar, o bien representan un
porcentaje muy pequeno de las escenas. El estandar también esta en evolucion,
anadiendo nuevas escenas con estas caracteristicas.

Estamos interesados en comparar algoritmos en general, para cualquier tipo
de escena. Esto nos lleva a un estudio teérico de los algoritmos. La seccién 3.2
comenta cémo comparar entre si algoritmos estocasticos. Aparte del tiempo de
computo, en estos algoritmos es importante el error de la solucién obtenida, asi
que hay que tener en cuenta ambas cosas. La medida de eficiencia definida en
esa seccion es una forma util.

La seccién 3.3 define los conceptos de sesgo y varianza, e introduce resul-
tados ttiles en el estudio de los algoritmos. En particular, se define una cota
de la varianza para algoritmos de estimacién de densidades, y se presenta un
estimador de la varianza.

Tras esto se realizard un estudio de la convergencia, el sesgo, la varianza y la
complejidad de las técnicas de iluminacién global usando métodos estocéasticos
mas utilizadas: Cuenta de Impactos, Photon Maps, Estimaciéon de Densidades en

61
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el Plano Tangente (DETP) y Ray Maps, seguido de un estudio de la eficiencia en
tiempo de distintas variantes de Estimacion de Densidades en el Plano Tangente,
para distintos valores de los parametros.

Los distintos algoritmos que tienen la misma técnica de estimacion de densi-
dades subyacentes calcularin la misma solucién para cualquier escena y conjunto
de rayos (aunque tardaran tiempos diferentes). En este caso, los algoritmos pue-
den compararse calculando el tiempo de computo en funcién del tamano de la
escena (numero de discos y tamano) y del ntimero de rayos. Por tanto, en par-
ticular podemos comparar la eficiencia de los algoritmos que usan DETP entre
si sin considerar la varianza. El capitulo concluye con una seccién de estimacién
automaética de parametros para DETP, que usa resultados teéricos del estudio
para encontrar 6ptimos de los distintos parametros. La notacién usada en este
capitulo se resume en el Cuadro 3.1.

Para comparar entre si las otras técnicas de estimacion de densidades (Cuen-
ta de Impactos, Photon Maps, o los otros métodos de estimacion de Ray Maps),
se debe usar el estudio de varianza y error, mediante la medida de eficiencia de
la seccién siguiente.

El estudio de la complejidad de los algoritmos necesita abstraerse de los pa-
rametros concretos de una simulacién determinada. Las variables del estudio son
el namero de célculos de irradiancia (complejidad de la escena) y el nimero de
rayos (complejidad de la iluminacién). Para calcular el tiempo promedio de los
algoritmos es necesario una estimacién del nimero de intersecciones rayo-disco,
que dependen de la distribucién de los rayos. Supondremos una distribucién uni-
forme de rayos en el espacio, y calcularemos la medida del conjunto de rayos que
intersecan un volumen finito. Esta suposicién no realista es esencial para obtener
formulas matematicas para la probabilidad de interseccion. Es una suposicion
comin [Aronov 02, Aronov 03], también usada implicitamente en [Reinhard 96],
y que funciona bien en la practica.

Para integrar, necesitamos una medida para el espacio de rayos que sea
invariante bajo rotaciéon y translacion [Santalo 02]. Esto significa que todas las
posiciones y direcciones son igualmente importantes. La medida se llama u, en
[Aronov 03] y permite definir la densidad de los rayos; se usa implicitamente en
las siguientes secciones.

Un estudio asintotico del rendimiento de los algoritmos en el caso promedio
es util para probar la escalabilidad, asi que usaremos la notacion O() para ver
el comportamiento de los distintos algoritmos en funcién de los parametros.

3.2. Comparacidén tedrica entre distintos algorit-
mos

Para comparar distintos algoritmos de estimaciéon de densidades, a veces
ejecutarlos en un numero limitado de escenas preseleccionadas no es suficiente.
Algunos algoritmos tienen ventajas e inconvenientes que dependen de la escena
probada. Si las escenas no son conocidas a priori, las comparaciones entre los
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Estudio de varianza

L,L, Loy Radiancia, estimador de radiancia y radiancia maxima
Riaz Reflectividad méaxima
or Energia total
A Area de la escena
Ap Area de la envolvente convexa de la escena
K Razoén entre el d&rea maxima y minima de los parches
P={P} Conjunto de muestras de irradiancia
np = #P Nimero de muestras de irradiancia
dp Distancia promedio entre muestras de irradiancia
nR Nimero de rayos
P1 Probabilidad de intersecciéon de un rayo con una superficie
ny Numero de vértices de la escena
T;, Ar, Tridngulos de la escena y area asociada
S Numero de tridngulos que comparten un vértice en el ma-
llado
k Fotones buscados por Photon Maps
rpm, VeMm Distancia al impacto k y volumen que engloba a los fotones
Estudio de la complejidad
Cantidades relacionadas con esferas
S ={S:} Conjunto de esferas
T Radio de S;

ro =Envolvente de la escena; Vi > 0,7; = 7,_1Q = roQ"

n; Numero de rayos que intersecan S;
t; Costo de recalcular S;
Vi = 271 Volumen de S;
m; Numero de recalculos de la esfera S; con ordenacién de
puntos.
k Numero de esferas
Cantidades relacionadas con el tiempo
U Tiempo de interseccién Rayo-Disco
t Tiempo de interseccion Rayo-Esfera
Tr Tiempo para recalcular las esferas con ordenacién de puntos
Ty Tiempo de interseccion disco-esfera interna
T =Tgr+T; | Tiempo del algoritmo
Otros simbolos
0<Q<1 Razén de radios entre dos esferas
d Radio del disco en DETP
Ay Area del disco en DETP
z Multiplicidad del arbol en la Caché de Esferas Multilista
a Arista de la caja englobante de la escena (para Ray Maps)
Ry, Rayos en un voxel a profundidad k (para Ray Maps)

Cuadro 3.1: Simbolos usados en el estudio teérico.
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algoritmos se pueden hacer estudiando teéricamente su rendimiento en tiempo
y varianza con respecto a la complejidad de la escena. Los algoritmos pueden
compararse en ese caso usando la medida de eficiencia que definimos aqui:

1

Eficiencia = 3.1
crenca Tiempo Varianza (3-1)

donde Tiempo y Varianza se refieren al tiempo para calcular la fase de estimaciéon
de densidades de los algoritmos, y a la varianza de la solucién obtenida (no se
tiene en cuenta la fase de fotosimulacion).

Otra ventaja de conocer la varianza de los algoritmos es ser capaz de estimar
el error sin generar una costosa imagen de referencia, como se muestra en la
siguiente seccion.

3.3. Analisis del sesgo y de la variancia

Cuando se usa un algoritmo estocéstico, la exactitud del algoritmo y su coste
computacional estén relacionados. En comparacion con algoritmos no estocas-
ticos, a cambio de un tiempo de cémputo bastante méas pequeno, el algoritmo
obtiene un estimador aleatorio de la solucién. Si el estimador converge a la so-
luciéon verdadera, el algoritmo no tiene sesgo. A menudo algoritmos con sesgo
pueden producir soluciones mucho méas rapido, con el inconveniente de disminuir
la exactitud.

Los algoritmos estocésticos usan variables aleatorias durante su ejecucién, y
el resultado final del algoritmo puede verse también como una variable aleatoria.
Las variables aleatorias tienen varianza. Esto significa que distintas ejecuciones
de los algoritmos producen soluciones distintas, y la diferencia entre la solucién
real y una ejecuciéon determinada es una variable aleatoria proporcional a la raiz
cuadrada de la varianza (la desviacion tipica o).

El sesgo de un algoritmo es la diferencia entre la solucién correcta y la
solucién promedia que el algoritmo obtiene. Buenos algoritmos reducen el sesgo
conforme los parametros (ntimero de rayos, etc) aumentan, y convergen a la
solucién correcta cuando los pardmetros divergen. Formalmente, el sesgo en un
punto P es

Biasp = L(P) — E(S(P)) (3.2)

donde L es la radiancia y S(P) es el resultado del algoritmo.

Cuando se disenian algoritmos dentro del campo de Gréaficos por Ordenador,
es conveniente compararlos con algoritmos existentes para demostrar que son
mejores que el resto de técnicas en algin sentido. Normalmente se compara el
coste y el error de la técnica nueva con repecto a las anteriores. El error de un
algoritmo se calcula normalmente usando la media de los errores generados por
el algoritmo en cada pixel, usando una imagen de referencia. Alternativamente,
podemos usar un estudio de complejidad en tiempo de los algoritmos, sesgo y
varianza para comparar los algoritmos.



3.3. ANALISIS DEL SESGO Y DE LA VARIANCIA 65

La mayoria de los algoritmos de Estimacion de Densidades (y en particu-
lar los algoritmos de Cuenta de Impactos, Photon Maps, DETP y Ray Maps,
que estudiamos en este capitulo) funcionan encontrando muestras de energia,
sumandolas, y dividiendo por el drea ocupada. Otra forma de ver estos métodos
de estimacion es como un producto escalar en un espacio vectorial de funciones
de cuadrado integrable: E(L) = (kp|L), donde L es el estimador de la radiancia
y kp es el nucleo de la estimacién de densidades en un punto P (esta es la
funcién que asigna pesos a las distintas muestras en funcion de su distancia al
punto). El nimero de muestras de energia en una region sigue una distribucion
binomial. Si el nticleo de la estimacion de densidades es constante (salvo Photon
Maps, los mencionados arriba), el valor esperado de la distribucién binomial

k=n

E=Y b(kin,p) (3.3)

k=0

se estd muestreando para cada estimacién de la radiancia en un punto, donde
n es el niumero de rayos generados ng, p1 es la probabilidad de que un rayo
interseque (la interseccion se define de forma diferente para los distintos méto-
dos: impactos en superficies o trayectorias) en la vecindad del punto de calculo
de radiancia, y k es el nimero de rayos cerca del punto. Este valor E se multi-
plica después por la energia de cada foton y se divide por el drea muestreada.
Los algoritmos con nicleo constante permiten obtener un limite superior de la
variancia para escenas difusas con la siguiente formula ([Shirley 92]):

. 2
Var(L) < —Rmam L o1

maxr 4
T (1 = Rpax)7KA ng (3.4)

donde R,,q: es la reflectividad méxima, A es el area de la escena, K es el
cociente entre el area del parche méas grande y el mas pequeno, Lj,q, es la
radiancia maxima, y ¢ es la potencia. Las féormulas para la variancia de los
distintos métodos se pueden obtener usando estadisticos de orden o estimacién
de densidades, pero estas férmulas dependen de la radiancia entrante, que es
desconocida.

Debido a esto, aparte de acotar la varianza de los algoritmos, calcularemos
una aproximacion al valor de la varianza. Para poder calcular esta aproximacion
se asumird una distribucién uniforme de rayos y puntos de irradiancia. Para una
escena dada, la varianza de los algoritmos sélo depende del niimero de muestras
encontradas y del area. La varianza es directamente proporcional al cuadrado
de la potencia de los fotones e inversamente proporcional al nimero de rayos
trazados y al area donde se estan buscando los fotones:

= ¢
Var(L) = ¢1 X o A (3.5)

donde L es de nuevo el estimador de radiancia, ¢; es la constante que tiene en
cuenta el resto de los efectos, ngr es el nimero de rayos, A es el area, y ¢ es
la potencia de los fotones. Todos los fotones tienen la misma potencia, ya que
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es mas eficiente absorber o reflejar el foton entero en las interacciones con las
superficies.

En las siguientes secciones se estudiaran los distintos algoritmos siguiendo el
siguiente esquema: primero una descripcion del algoritmo, luego un estudio de la
convergencia y el sesgo, un estudio de la varianza (se acotara primero la varianza
de cada algoritmo en el caso general, y después se realizard una estimacién de
la radiancia suponiendo una distribucién uniforme de rayos), y finalmente un
estudio de la complejidad algoritmica.

3.4. Cuenta de Impactos

El algoritmo de Cuenta de Impactos (seccién 1.4.1) divide la geometria de la
escena en parches. La simulacion del transporte de la luz consiste en tirar rayos
desde las fuentes de luz, y reflejarlos o absorberlos en las superficies de acuerdo
con la BRDF. En cada parche se va acumulando la energia de los fotones que
lo golpean, para poder reconstruir la radiancia posteriormente.

Para evitar que los parches sean visibles en la imagen final, se realiza una
interpolacion dentro del parche. La mayoria de las escenas hoy en dia se mo-
delan mediante tridngulos, asi que en la practica muchas veces cada tridangulo
es un parche. En este caso, a los vértices se les asigna un valor de radiancia
promediando el valor de los tridngulos a los que pertenece, y tras ello se hace
una interpolacién trilineal dentro del tridngulo.

3.4.1. Convergencia y Sesgo

La primera fase de la Cuenta de Impactos (calculo de radiancia en un parche
completo) converge a la densidad de energia promedio en cada tridngulo con-
forme el nimero de rayos aumenta. Sea {T;} el conjunto de los N tridngulos de
la escena.

BEE(T)) = ﬁ / LA (3.6)

3

(Notaremos la radiancia con el simbolo L, y los estimadores de radiancia E)
El tridangulo T; tiene un area A(T;). El estimador de radiancia en cada vértice
se calcula promediando los triAngulos que contienen el vértice. Si un vértice V'
pertenece a distintos tridngulos T;, entonces

L(V) =

S|

Zi(m (3.7)

Para calcular la radiancia dentro de un tridngulo se hace una interpolacion trili-
neal de los valores de radiancia que se han calculado en los vértices, con objeto
de que la divisién en tridngulos no sea visible. Formalmente, en un punto p con
coordenadas baricéntricas pg, p1,p2, perteneciente a un tridngulo con vértices
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Vg, V1, V2, €l estimador es
2

L(p) =Y piL(vi) (3.8)
i=0
La diferencia entre la radiancia en un punto y el valor esperado de la radian-
cia en el punto es el sesgo de la Cuenta de Impactos:

Bias, = L(p) — E(L(p)) (3.9)

donde Bias, es el sesgo de un punto dado p.

3.4.2. Varianza

Usaremos la cota de la varianza de algoritmos de radiosidad de Monte Carlo
descrita por Shirley (seccion 3.3) y aplicaremos los resultados a la Cuenta de
Impactos. (en Cuenta de Impactos, cada tridngulo es un parche de radiancia).
Suponemos que existe una radiancia maxima L., v que el cociente entre
las areas del tridAngulo mayor y menor es K. La varianza en un tridngulo esté
acotada por

2
’UGT(E(TI)) S NRmamLmam(bT
(1 = Rypaz)tKAng

(3.10)

donde N es el numero de tridngulos, R,,q; es la reflectividad méaxima de la
escena, ¢ es la potencia total, A es el area de la escena y ny es el nimero
de rayos. El estimador de radiancia de un vértice V; es el promedio de los
estimadores de los n,; tridngulos que contienen el vértice, asi que la varianza se
reduce.

NRmamLmaz(b%
(1 = Rz ), K Anp

var(L(V;)) < (3.11)

El estimador final para un punto es el promedio de la radiancia de los vértices
del triangulo. En el baricentro del tridngulo, el drea que se usa es el de todos los
tridngulos que lo rodean. El tridngulo se usa tres veces, los tridngulos que com-
parten una arista con el tridAngulo se usan dos veces, y el resto de los tridngulos
una tnica vez. El resultado para los vértices vy, vy, Uc €8 Ny, + Ny, + Ny, — 5. La
varianza es

T NRmamLmaz 2
var(L(V;)) < o1

3.12
T (1 = Rumaz)m(Ny, + Ny, + 1y, —5)KAnpg ( )

La varianza en otros puntos del tridngulo depende de las coordenadas del punto
y cambia de forma suave de la ecuacién 3.11 a la ecuacion 3.12.

Si suponemos una distribucién uniforme de rayos, podemos calcular una
aproximacion a la varianza en un tridngulo. Sea Ap el area del tridngulo, y s el
numero de tridngulos a los que pertenece cada vértice. Como la contribucion de
los impactos se suma en los tridngulos y mas tarde a los vértices se les asigna
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una radiancia que es el promedio de la de los tridngulos a los que pertenecen, el
area usada es:
Aysed = Ap(3s —5) (3.13)

(suponemos por simplicidad que tridngulos cercanos tienen un area similar en
la triangulacion). Si el resto de factores es el mismo, nuestro estimador de la
varianza en el triangulo es

Var(L) ~ ¢ X ———4—— (3.14)

con ¢; la constante que tiene en cuenta el resto de los efectos. (este resultado
se obtiene de cambiar el drea usada en la ecuacion 3.5). Podemos observar que
un mallado en el que los vértices se comparten por més tridngulos produce
una reducciéon de la varianza. Esta reduccién estd acompanada desde luego por
un aumento del sesgo, debido a que se usa un area mayor para promediar.
Resumiendo, podemos destacar que la varianza es inversamente proporcional al
ntmero de rayos y al area del tridngulo.

3.4.3. Complejidad
El coste del algoritmo puede dividirse en las siguientes fases:

= Acumulacion de la energia en los tridngulos (una suma para cada rayo):
O(nr)

= Calculo de la densidad de energia en cada triangulo: O(N)
= Interpolacion de los vértices: O(ny s)
= Interpolacion dentro de los tridngulos: O(np)

donde ny es el nimero de vértices, y np el nimero de muestras de irradiancia. El
coste total es O(ng +ny s+ np). Como el nimero de vértices es proporcional
al namero de tridngulos (ny o« N), el coste puede también describirse como
O(ng + N s+ np) cuando esta formulacion sea méas tutil.

3.5. Photon Maps

En la seccién anterior vimos cémo el algoritmo de Cuenta de Impactos tiene
una fase de fotosimulacion seguida de una fase de estimacion de densidades.
La limitacién del algoritmo es que sélo se pueden generar estimadores de la
radiancia interpolados dentro de un tridngulo; por el contrario, Photon Maps
puede estimar la radiancia en cualquier punto de una superficie, aunque a costa
de almacenar todos los fotones en una estructura de datos kd-tree (seccion 1.4.3).

Photon Maps calcula la irradiancia en un punto p buscando los k& impactos
de fotones mas cercanos, anadiendo la energia de los primeros k—1, y dividiendo
por el area de un circulo con radio la distancia al impacto k-ésimo. Sin embargo,
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si los fotones no se encuentran en el mismo plano que el punto, o si el punto
esta cerca de un borde y no hay superficie para que los fotones impacten del
otro lado del borde, se introduce sesgo.

3.5.1. Convergencia de Photon Maps

Comenzaremos demostrando que Photon Maps converge para una funcion de
radiancia constante en un disco; tras ello se indica la demostracién general. Sea v
el valor constante de la radiancia entrante por unidad de area en el disco unidad.
La fase de fotosimulacion impactara n rayos en el disco con una distribucion
uniforme, ya que la radiancia entrante es constante. El drea del disco unidad es
7, v el conjunto de impactos tiene una funcién de distribucién

- {l sile—pl <1
Fa)={ = (3.15)

0  en otro caso

donde p es el centro del disco.

La funcién de distribucién de la distancia al centro se puede calcular viendo
que la medida de los puntos a una distancia d es la longitud de la circunferencia
de radio d:

f(z) = a2nx (3.16)

donde a es una constante para obligar a que f tenga integral 1 en el rango de
distancias validas [0,1]. Resolviendo queda am = 1, asi que

flx) =2z (3.17)

La distribucién acumulada es
F(z) = / f(2)da' = «? (3.18)
0

Usando los conceptos de la seccién 1.8.4, la distribucién del estadistico de
orden k (la distancia del impacto buscado por Photon Maps) es

n!

foi (@) = ka_l(x)(l — F(z))" " f(x) (3.19)
El estimador de Photon Maps es
9(R) = (k;ﬂ_iRlQ)qb (3.20)

donde R es la distancia del k-ésimo impacto mas cercano y ¢ = mwv/n es la
energia de un foton (el 7 es el drea del disco).
La esperanza del estimador de Photon Maps es

MWW=AMM@JMM=U (3.21)



70 CAPITULO 3. ESTUDIO TEORICO

La demostraciéon general puede describirse de la siguiente forma: Sea v el
valor de la radiancia en el punto de interés P (supongamos radiancia continua en
P). Si v > 0, existe una e-bola donde todos los puntos tienen radiancia positiva.
Conforme n diverge, el numero esperado de impactos en la e-bola diverge. Por
tanto, fy,, tiende a una ¢ de Dirac con probabilidad uno. Tomando el limite
cuando € — 0, podemos considerar un diferencial de area alreadedor de P, donde
la radiancia es constante, y usar el razonamiento anterior para demostrar que
Photon Maps converge a v (el requerimiento de la existencia de la bola significa
que los puntos en un borde puede que no converjan).

La descripcion original de Photon Maps [Jensen 95] (y todas las referencias
relacionadas conocidas por nosotros) indican que se debe usar la energia de los k
impactos mas cercanos. Sin embargo, en ese caso el estimador tiene un sesgo, ya
que se produce una sobreestimacién de % En Photon maps, k = 20, asi que el
sesgo es del 5% (también se realiz6 un test empirico para confirmar el resultado
tedrico). En algunos algoritmos, los resultados se normalizan dividiendo por el
valor méaximo obtenido, asi que esto no es un problema. Sin embargo, dado que
la fase de final gathering de Photon Maps combina distintos estimadores para
la iluminacion directa e indirecta [Jensen 01], este sesgo deberia ser tenido en
cuenta. También hay que tener cuidado al desarrollar nuevos algoritmos basados
en Photon Maps.

3.5.2. Sesgo

Las fuentes de sesgo para Photon Maps pueden clasificarse en cuatro tipos:
de borde, de proximidad, sobreestimacion y topoldgico. Estudiaremos de forma
secuencial los distintos tipos de sesgo.

Photon Maps calcula la radiancia promedio en una semiesfera que rodea al
punto. Cuando el punto esta en el extremo de una superficie el valor calculado
tiene sesgo de borde [Havran 05a]. Photon Maps estima la densidad de energia
sumando la energia de los impactos y dividiendo por el area del circulo. El
resultado de esto es un estimador de la radiancia mucho menor que el correcto
cerca de los bordes, ya que hay una zona inalcanzable. Hay dos soluciones para
este problema. Una es tener en cuenta los rayos que no intersecan ninguna
geometria pero intersecan el disco (el método de Estimacion de Densidades en
el Plano Tangente, que estudiaremos en la seccion 1.4.4). La otra es dividir por
el area de la zona alcanzable, como hacen Hey y Purgathofer [Hey 02]. En este
caso se usa informacion de geometria en las cercanias del punto para evitar el
sesgo de borde de Photon Maps mencionadao en esta seccién, dividiendo por un
area corregida. El area se estima usando geometry feelers para encontrar zonas
inalcanzables.

El sesgo que se produce si no se implementa ninguna de las soluciones men-
cionadas es la subestimacién de la radiancia por un factor que es la fraccion de
area alcanzable, tras proyectarla en el plano tangente. Conforme el niumero de
impactos diverge, este sesgo tiende a cero en los puntos que no estan situados
en un borde.

El segundo sesgo a tener en cuenta es el sesgo de proximidad, que se refiere al
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hecho de que el estimador tiende a la radiancia promedio en el circulo centrado en
el punto, con radio la distancia al k-ésimo impacto. El sesgo de sobreestimacion
aparece si se anade por error la energia del k-ésimo fotén. Finalmente, el sesgo
topolégico se refiere al hecho de que si la superficie que contiene al punto no es
plana, el estimador del area no sera correcto.

3.5.3. Varianza

En general, la varianza de Photon Maps en el punto P es

Var(gy(R)) = E(g,(R)) — E*(g,(R)) (3.22)

donde g, se refiere al estimador en un punto dado p (la definicién es la de g en la
seccion 3.5.1 pero la distribucién de probabilidad de la distancia a los impactos
depende del punto, asi que lo indicamos explicitamente), mientras que el error
cuadrético medio para un conjunto de muestras de irradiancia {P;} es

Error =3 (L(P) = E(gr, ()" (3.23)

y estas formulas no pueden simplificarse sin informacién adicional.

Es posible obtener una cota de la varianza usando estadisticos de orden. En
general, la varianza de un estadistico de orden estd acotado por la siguiente
formula ([Papadatos 95]):

Var(Xg.n) < o2 (k)o? (3.24)

donde Xj., es el estadistico de orden k de n variables aleatorias independientes
igualmente distribuidas X7,...,X,, con variancia 02, y 02 se define como

(Iw(k,n—i—l—k:)-(l—Iz(k?,n‘f'l—k)))
z(1— )

o2(k) = sup (3.25)

o<z<l1
I, es la funcién beta incompleta

1

L0.b) = 5oy /OI w11 — w)Pdu (3.26)

La varianza o? de la distribucién subyacente de impactos esta acotada por la
ecuacion 3.4 de la seccion 3.3. Sustituyendo la ecuacién 3.24 en la ecuacion 3.4
obtenemos )

}Lnaz ¢T
Lz —— 3.27
(1 = Rppae)mA" " np ( )
En el caso de Photon Maps, k es 20 y ng es varias 6rdenes de magnitud maés
grande que k. En estas circunstancias, J,%R (k) tiene un valor muy pequeno.
Conforme el namero de rayos aumenta, o2 (k) disminuye. Cuando el namero
de rayos diverge, o2 (k) tiende a 1.

Var(i) < JZR (k)
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Si comparamos la ecuacién 3.27 con la correspondiente de la Cuenta de
Impactos (ecuacion 3.12), podemos observar que el método de Photon Maps
serd mejor si

N

(v, + Ny, + 10, —5)K

> o2 (k) (3.28)

En escenas donde los tridngulos sean de tamarfios similares (K = 1), podemos
ver que conforme el nimero de rayos aumenta, el método de Photon Maps tiene
una reduccién en varianza con respecto a la Cuenta de Impactos.

La cota descrita en la ecuacién 3.27 esta en muchos casos lejos del valor real.
Si asumimos una distribucién uniforme de ng rayos, se pueden obtener algunas
aproximaciones ttiles de la variancia. Photon Maps busca los k fotones més
cercanos en una esfera con radio creciente. Denotaremos aqui rpj; la distancia
al impacto k-ésimo. Vpjs es el volumen de la esfera correspondiente. Vy y 7g
corresponden a la esfera envolvente de la escena (secciéon 3.3). Dado que

V 3
k= nr X oM =MNnRr X TP?]’W (329)
o To

(como los impactos estén distribuidos uniformemente, la fraccion de impactos es
el cociente entre los volimenes) el radio rpys de una esfera Spps con k fotones

es:
3
k
rpar = VET0 (3.30)
3/nR
El 4rea del circulo maximo de la esfera es
3
7V k2r}
R
El estimador de variancia (usamos la ecuacion 3.5) es
3/002
Var(D) m —2Y "R _ 2 (3.32)

nVk2ring  wrgVngk?

Los puntos afectados por la correcién en el algoritmo desarrollado por Hey
et al mencionado en la seccién anterior tienen un incremento de varianza que es
el cuadrado del cociente entre las areas corregidas y sin corregir.

3.5.4. Complejidad

La complejidad de Photon Maps depende del coste de encontrar los fotones
en la estructura de indexacion espacial que los contiene (el kd-tree). El proce-
dimiento se llama formalmente una biusqueda del vecino mas cercano, y puede
realizarse en tiempo logaritmico [Bentley 75]. Llamaremos ¢ al coste de subir o
bajar por la estructura un tnico paso. Como el arbol esta balanceado, el coste
del algoritmo de Photon Maps es como méximo ¢ k log,(ng).
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En la practica, desplazarse a los nodos vecinos puede realizarse en tiempo
constante. Si el arbol estd densamente poblado, hay 23* — 1 vecinos a una dis-
tancia z, que se pueden encontrar dando 2z pasos. Para k impactos, la distancia
serd z = logy(k)/3. Por tanto, el costo de una muestra de irradiancia es

Ty = t([logy(nr)| + 2(k — 1)[logy (k — 1)/3)] (3.33)
Para np muestras de irradiancia procesadas de forma iterativa, el coste es
T = npt(Togy(nz)] + 2(k — 1)[logy(k — 1)/3)] (3.34)

La complejidad es O(np(logng + klogk)).

3.6. Algoritmos basados en las trayectorias de los
rayos

Los algoritmos explicados en las secciones anteriores usan los impactos de los
rayos para estimar la radiancia, y descartan las trayectorias de los fotones para
que el algoritmo sea mas rapido y tenga menos coste en memoria. Sin embargo,
las trayectorias dan informacién tutil acerca de la distribucién de la energia y
pueden reducir la varianza de un algoritmo que las tenga en cuenta, especial-
mente en el caso de escenas complejas, que pueden tener objetos pequenos o de
gran curvatura. La desventaja es que usar las trayectorias es algo més costoso
en tiempo y en espacio.

Se han publicado dos algoritmos principales usando este esquema: Estima-
cion de Densidades en el Plano Tangente y Ray Maps. La seccién siguiente
resume el método de Estimacion de Densidades en el Plano Tangente (descrito
en la seccion 1.4.4) y explica su sesgo y su varianza. La seccién 3.6.2 resume
Ray Maps (secciéon 1.4.5) y detalla el sesgo, la varianza y la eficiencia de esta
técnica. Secciones posteriores describen formas eficientes de implementar la Es-
timacion de Densidades en el Plano Tangente y estudian la complejidad de cada
algoritmo.

3.6.1. Estimacién de Densidades en el Plano Tangente

La Estimacién de Densidades en el Plano Tangente es una técnica que tam-
bién se basa en usar los fotones generados por una fase de fotosimulacién pero
que anade el concepto de usar las trayectorias de los fotones cerca de los puntos
de muestra, en lugar de usar los impactos de los fotones en las superficie como
en la técnica de Photon Maps. Esto es ventajoso cuando existen pocos impac-
tos cerca de las muestras de irradiancia, por ejemplo en escenas con superficies
pequenas. El esquema del método es el siguiente:

Se crea un disco centrado en el punto en el que la irradiancia debe calcularse
y orientado de forma que sea tangente a la superficie; la energia de los rayos
que intersecan al disco se suma y se calcula la densidad de energia en el disco,
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que se usa como estimador de radiancia en el punto. En las superficies pequenas
puede apreciarse una gran reduccién de la varianza.

El algoritmo es muy adecuado en escenas de geometria compleja (con muchos
objetos de gran curvatura, distintos tamafnos o bordes afilados). El algoritmo
examina las trayectorias de los rayos cerca de los puntos donde se muestrea la
irradiancia, y a pesar de que esto es més costoso que las busquedas de impactos
de otras técnicas, la disminucién del error compensa el aumento del tiempo.

Sin embargo, en escenas mas simples, con regiones grandes de baja curvatura
y pocos bordes afilados, métodos més simples obtienen una solucién similar
(ligeramente peor) con menor complejidad computacional.

Para que el algoritmo fuera aplicable a un mayor rango de situaciones, se han
presentado distintas optimizaciones para diminuir la complejidad del algoritmo
usando indexacion espacial, tarjetas graficas, reuso de datos de iluminacion, etc.

Convergencia, Sesgo y Variancia

El estimador de radiancia para este método converge a la densidad de energia
en el disco conforme el nimero de rayos diverge. Como este valor es posiblemente
distinto del valor en el centro del disco, el algoritmo tiene sesgo de proximidad.
Este sesgo tiende a cero cuando el tamano del disco tiende a cero.

Cuando se permite que el radio del disco aumente al estilo de Photon Maps
usando radio variable (por ejemplo cuando se encuentran pocos fotones), hay
que tener cuidado para evitar el sesgo de sobreestimaciéon mencionado en el
apartado de Photon Maps.

Para discos de tamaro fijo, podemos usar la ecuacioén 3.4 para dar una cota
de la varianza, ya que el nicleo de la estimacion de densidades es fijo. Sea d el
radio del disco. El 4rea del disco es wd?. La cota de la varianza es

Var(L) < __ fmae % (3.35)
= (1 = Rypae)m2d? """ npg '
El estimador de la varianza para una distribucién uniforme de rayos depende
del tamano de los discos.

A=Ay = nd? (3.36)
El estimador de la varianza es

Var(L) =~ ¢

- (3.37)

donde ¢3 de nuevo tiene en cuenta el resto de los efectos.

Podemos aprovechar que los discos son conjuntos convexos para obtener un
estimador més preciso del sesgo, la varianza y el error relativo, suponiendo una
distribucién uniforme de rayos. Comprobar si un rayo interseca con un disco
puede verse como un ensayo de Bernoulli. Definamos una distribucién binomial,
Ray(X), con el numero de rayos que intersecan el disco centrado en el punto:

Ray(X) ~ B(ng,p1) (3.38)
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donde p; es la probabilidad de interseccién de un tinico rayo, que se puede calcu-
lar de acuerdo con la seccion 1.8.7 (interseccion de lineas y conjuntos convexos
en el espacio 3D) ya que el rayo puede verse como una linea recta y el disco es
un conjunto convexo.
Aqg
p1= A,
donde Ag es el area de la envolvente convexa de la escena.
Siguiendo la seccion 1.8.3 (donde se explica la distribucién binomial y sus
propiedades), la esperanza de Ray(X) es

(3.39)

A
E(Ray(X)) =ng p1 = TLRA—Z (3.40)
y la varianza es
A A
Var(Ray) =ng p1 (1 —p1) = np=" (152 (3.41)
Ao Ao
Sea ¢ = ‘2—17; la energia de cada rayo. La distribucion Rad(X) = ‘M%fx)

obtenida como un escalado de Ray(X) es el estimador de la radiancia en el
punto de acuerdo con el método DETP. Su esperanza es

= _ ¢B(Ray) _ ¢nn

E(L) y Ay (3.42)
y su varianza es
=~ ¢ PP Ag Ag\  ¢*ngr Aqg
Var(L) = A3VaT(Ray) = AgnRAo 1 A ) " A, 1 n (3.43)
Simplificando (expandiendo ¢) queda:
~ 9% Aq
Var(L) = = (1- 3¢ (3.44)

La varianza de DETP no es exactamente inversamente proporcional al drea
del disco (es algo menor debido al factor 1 — %3), aunque para valores pequenos
del area del disco, que son los més usuales en iluminacién global para evitar
sesgo, el factor es muy cercano a la identidad.

La desviacion tipica es la raiz cuadrada de la varianza:

_ % Aq
o= ¢ ToAorn <1 - A—o> (345)

Finalmente podemos calcular el error relativo medio dividiendo la desviaciéon
tipica por la esperanza:

#% A
Error = —— = \/AdAonR (1 AU) = Ao — A (3.46)
E(L) fnn V" Adnnr '

Ao
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DETP tiene un trade-off 6ptimo entre exactitud y varianza cuando el radio
del disco (que es una constante definida por el usuario d) es aproximadamente la
distancia entre los puntos dp en que se muestrea la irradiancia, cuando los puntos
de muestreo estan predefinidos. La distancia promedio entre muestras limita el
tamano de las caracteristicas de la iluminacién que pueden ser reconstruidas.
Los valores de iluminacién entre estas muestras se crearan usando interpolacion,
asi que las caracteristicas mas pequenas que esta distancia se perderan.

Formalmente, el teorema de muestreo de Nyquist—Shannon (seccién 1.8.9)
demuestra que una senal puede reconstruirse muestreando al doble de su fre-
cuencia méaxima. Al aplicar este teorema al dominio espacial, muestrear a una
distancia dp significa que las caracteristicas de tamafio menor que 2dp se dis-
torsionaran o se perderan.

La varianza de DETP depende del niimero de rayos ngr y el area del disco
Ag (ecuacion 3.35 de la péagina anterior). Véase la figura 3.1, izquierda. Hay

oo (o
0 0 (7

Figura 3.1: Muestras en un grid y discos asociados para dos radios diferentes.

espacio libre fuera de los discos, asi que los rayos que atraviesan ese espacio no
se estan usando. El radio del disco puede incrementarse al mismo tiempo que
se disminuye el nimero de rayos para que la varianza se mantenga constante,
obteniéndose un descenso en el costo del algoritmo ya que hay que generar menos
rayos (figura 3.1, derecha).

El suavizado dentro del disco corresponde a un kernel de radio d. Mientras
que el radio del disco sea menor que la distancia entre muestras, la informacién
perdida por este suavizado se perderia de todas formas debido a la interpolacion
entre muestras consecuencia del teorema de Nyquist-Shannon.

El radio del disco no deberia ser mayor que la distancia entre muestras,
porque en ese caso el promedio de la energia para todos los fotones del disco eli-
mina detalles que se podrian reconstruir en caso contrario, ya que este suavizado
comienza a dominar. Por tanto, el valor 6ptimo de d es dp.

Complejidad

Para calcular el tiempo que se necesita para la estimaciéon de densidades
en np muestras de irradiancia, sin usar optimizaciones, intersecamos el disco
centrado en cada punto con los ng rayos. Por tanto, el tiempo es np ng u,
donde u es el tiempo de interseccién rayo-disco.
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La eficiencia de DETP basica claramente es O(ngnp). Como este coste es
excesivamente alto, se han desarrollado distintas optimizaciones para conseguir
algoritmos eficientes. Estudiaremos en la seccion 3.8 la Caché de Esferas y en la
seccién 3.11 la Indexacion de Discos.

3.6.2. Ray Maps

El algoritmo de Ray Maps, descrito en la seccién 1.4.5 (pagina 33) almacena
las trayectorias de los fotones en un kd-tree construido bajo demanda. Ray Maps
permite que el usuario elija diferentes criterios para el dominio de la intersecciéon
(disco, hemisferio, esfera, caja englobante) y para los criterios de bisqueda de
vecino mas cercano (distancia de la interseccién rayo-plano tangente, distancia
al segmento del rayo, distancia a la linea soporte del rayo). La varianza de cada
seleccion posible es diferente. La enumeracion de la varianza de las diferentes
posibilidades se encuentra fuera del &mbito de esta memoria; sin embargo el lec-
tor interesado puede usar las férmulas descritas en las secciones anteriores para
derivar la varianza de su combinacién de pardmetros preferida. Como ejemplo,
usar un disco como dominio de interseccién junto con la distancia a la inter-
seccion del rayo corresponde con DETP (seccion anterior), mientras que usar el
hemisferio obtiene una solucién parecida a la de Photon Maps (seccion 3.5).

Numero de rayos en cada nodo del kd-tree

El procedimiento descrito antes puede ser usado para estudiar las caracte-
risticas de los Ray Maps de Havran. Primeramente, se puede estimar el nimero
de rayos en cada nodo del kd-tree. Si hay ng rayos distribuidos uniformemente,
dividir la superficie de los nodos por la superficie del nodo raiz da la fraccién
de los rayos. Si suponemos que el kd-tree tiene una razén de aspecto de 1:1:1,
podemos obtener férmulas razonablemente simples. A profundidad &, el nimero
de rayos es:

l)k/gJ R if K =0 (modulo 3)

: n
Rays(k) = (i)k/gJ 2ng  if k=1 (modulo 3) (3.47)
(%)k/w Zng if k=2 (modulo 3)

Con esto, se puede demostrar que los tres criterios de subdivisién de un nodo
del kd-tree de Ray Maps son equivalentes.
Los criterios de subdivisién son:

= Rays (k) >cr
= Diagonal (k) >c4 * Diagonal (0)
m k <cg

donde cgr es una constante con el minimo nimero de rayos en un voxel, c; es
otra constante con el cociente de las diagonales del voxel minimo y el primer
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voxel, ¢ es la profundidad méxima, y Diagonal(k) es la longitud de la diagonal
de una celda a profundidad k. [Havran 05a] usa cg = 32, ¢4 =0,1% y ¢ = 30.

La ecuacién 3.47 puede usarse para cambiar entre el primer y el tercer criterio
de terminacion: cg = Rays(ck). Si expresamos ahora la diagonal como una
funcién de la profundidad:

&3 V3 if k=0 (modulo 3)

k/3] % if k=1 (modulo 3) (3.48)

)k/3 ] \/g if & =2 (modulo 3)

diagonal (k) =

—~
N[ D= D=
~— —

—~

el segundo y el tercer criterio de subdivision pueden ser igualados. Con esto se
demuestra que los tres criterios son equivalentes.

Complejidad

Con estas formulas, el coste de Ray Maps puede ser estimado. Si se usa
Ray Maps en modo Photon Maps, las férmulas describen el numero de rayos
en cada nodo. El nimero de nodos que hay que atravesar puede encontrarse
calculando m, donde notamos n el nimero de fotones a buscar. Tras ello,
los razonamientos de la seccién 3.5.4 pueden usarse para calcular el coste.

Si usamos Ray Maps en modo DETP, en cada punto de irradiancia hay que
crear un disco de radio d y buscar los voxeles que intersecan el disco. Tras ello,
se interseca el disco con los rayos contenidos en los voxeles. Igual que vimos
en indexacion de discos, la profundidad méxima del arbol debe ser tal que el
tamano de un voxel sea del mismo tamano aproximado que el radio del disco.
Asi el nimero de voxels estd acotado entre uno y ocho. El numero de rayos
en un voxel de ese tamafio (Ry) se puede calcular de forma analoga a la caché
de esferas (ahora es el cociente entre las superficies de los voxeles y el arbol
completo). Sea a la arista del cubo que engloba la escena.

d2
Rk:nR*—Q
a

El coste de intersecar los discos con un voxel es np u Ry. A esto hay que afiadir el
coste O(k) de atravesar el arbol para cada punto de irradiancia, y el porcentaje
de discos que abarcan varios voxeles:

d? d?
np (unR ngO(k)) <T<8np <unR E+O(k))

donde T es el coste final (se ha expandido el valor de 7). El algoritmo finalmente
es T = O(ng *np) con una constante oculta Z—z.
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3.7. Comparaciéon de las técnicas con respecto a
su varianza

La varianza de la Cuenta de Impactos depende del tamaifio de los tridngulos.
Conforme la complejidad de las escenas aumenta y la triangulaciéon se vuelve
més fina, los tridngulos se vuelven més pequenos y la varianza de la Cuenta de
Impactos aumenta con respecto a la de técnicas mas avanzadas.

Photon Maps y DETP tienen la misma varianza para escenas simples (lo-
calmente planas) ya que los impactos se encuentran en el plano tangente. Sin
embargo, en geometria compleja el drea efectiva de Photon Maps disminuye ya
que soOlo encuentra los impactos en las superficies reales; no puede aprovecharse
de rayos que intersecan el plano tangente fuera del borde de los objetos. Esto
significa que para escenas complejas, la varianza de DETP sera méas pequena en
bordes y similar en puntos interiores, dando una reduccién de varianza. Esto es
especialment importante para escenas con muchos objetos pequenos.

También es de destacar que la varianza de Photon Maps puede disminuirse
incrementando el nimero de fotones buscados mientras que DETP puede ser
ajustada aumentando el tamano del disco (a costa de aumentar el sesgo obtenido
tanto en un método como en el otro). Se puede decir que Photon Maps promedia
sobre energia constante (los fotones) mientras que DETP promedia sobre el area.
Excepto por los problemas de los bordes mencionados arriba, la varianza y el
sesgo deberian ser los mismos cuando los fotones y el area son los mismos.

3.8. Estimacién del tiempo promedio de la Caché
de Esferas

Primeramente introduciremos algunas férmulas generales ttiles en el estu-
dio de la Caché de Esferas. Tras ello se estudia la caché de esferas con y sin
ordenacion de puntos. Finalmente se obtienen formulas simplificadas para la
eficiencia.

La caché de esferas (secciéon 1.4.4) organiza los rayos en una lista de esferas
de tamano descendiente. Si el disco a intersecar se encuentra en la esfera maés
pequena, se calculan las intersecciones rayo-disco s6lamente con los rayos que se
encuentran en dicha esfera. En caso contrario, se produce un fallo de caché, y
se recalculan las esferas necesarias, con un nuevo centro en el punto de muestra
de irradiancia.

Para la caché de esferas sin ordenaciéon de puntos hemos de suponer una
distribucién uniforme de puntos para calcular la irradiancia. Para calcular la
fraccion promedio de rayos que intersecan una esfera, usaremos algunos resul-
tados de geometria integral. Los conceptos necesarios fueron introducidos en la
seccion 1.8.7.

La probabilidad de que un rayo (una linea) que interseca a una esfera Ky
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interseque también a una esfera interior K; es:

F; 47r? r2
LoNK; =2 =0 -4 3.49
p(Lo #0) Fy 4mrd 3 (3.49)

(recordemos que F' denota el area y r el radio).

Si la distribucion de rayos es uniforme, el nimero de rayos que interseca la
esfera interior es independiente de la posicion de la misma, y es proporcional al
cociente del cuadrado del radio de las esferas. Recordemos que ng es el nimero
de rayos. Llamaremos Sy a la primera esfera que engloba la escena y contiene
todos los rayos. A partir de esta esfera se van construyendo esferas S; con un
radio cada vez menor. El radio de cada esfera se calcula multiplicando el radio
de la esfera anterior por el factor de radios @), que es un ntmero real, parametro
del algoritmo de estimacién de densidades, con 0 < @ < 1.

El nimero de rayos que intersecan S; es entonces:

]

rs

N

= nrQ* (3.50)

niy = NRr

oN

r

El costo de recalcular una esfera S; una vez es el nimero de rayos en la esfera
que la rodea multiplicado por el tiempo de interseccion rayo-esfera:

tl’ :t*ni_l (351)

donde t es el tiempo de interseccion rayo-esfera. La esfera 0 nunca se recalcula,
porque todos los discos estan contenidos en ella. En las siguientes dos secciones
se hace un analisis separado de la caché de esferas basica y de la caché de esferas
con ordenacién de puntos.

3.8.1. Tiempo promedio usando la caché de esferas sin
ordenacién de puntos

Como no hay ordenacién de puntos, supondremos que los vértices siguen una
distribucién aleatoria uniforme en el espacio. En este caso, la probabilidad de
que una esfera no sea recalculada es la probabilidad de que un vértice nuevo esté
dentro de la esfera antigua, que es el volumen de la esfera dividido por el volumen
de la escena. Sy es un volumen envolvente ttil para la escena. Matematicamente,
Sceney < V. Para ny vértices, una esfera S; se recalcula un nimero medio m;
de veces, con

Vi
Sceney

m; = ny {1 ] <ny [1 - E] =ny[l - Q%] (3.52)
Vo

Ahora necesitamos saber cudntas esferas hay. Las esferas se crean con un

radio decreciente, hasta que el radio de la esfera esta justo por encima del radio

del disco. (i.e. la siguiente esfera tendria un radio menor que el radio del disco).

Sea k el numero de esferas. Para calcular k, usaremos d como el radio del
disco. k deberia cumplir las siguientes ecuaciones:

e = QFro > d (3.53)
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iyl < d (3.54)

Por tanto k puede calcularse como:

= {mgQ <%)J (3.55)

El coste Ty de recalcular las esferas debido a fallos de caché es

k
Trp =Y mixt; (3.56)

Un limite superior més simple puede calcularse expandiendo la ecuacién 3.56:

k
Vi
TR = E ny |:1— —:| [t*ni_ﬂ =
i=1 Vo

k-
nvtz lfﬁ ni—1 =

k- -
ot S 1 Y] s
R"VZ Q =

Vo |
anth QBZ Q2 i—1) (357)
Como
(1— Q¥)Q2iD) — Q=2 _ @322 _
QQi—Q _ Q5i—2 — %(Q% _ Q5z) (358)
y
k
Z QQz Q5z ZQ2Z ZQSZ _ Z 2 i Z(Q5)z _
=1 =1 1=1
Q2(1 _ Q2LlogQ(d/ro)j) B Q5(1 _ Q5[logQ(d/To)J) <
1-Q? 1— Q5 ~
QU (/) Q31— (&/r}) 559)

-Q - Q
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podemos usar las ecuaciones 3.57 y 3.59, para obtener una cota de Tr:

[ = (@2/rg) Q21— (d°/r)

TR S anthQ 1— Q2 1— Q5 (360)
El coste de recalcular la esfera interior, 17, es
Tr=uniny =ung Q* ny = (3.61)
a d?
uny ng Q2P°gQ<T%)J S uny ng — (3.62)
o

Finalmente, el coste T' de usar la caché de esferas es el coste de recalcular las
esferas mas el tiempo de intersecar el disco con los rayos de la esfera interior,
para cada vértice

T=Tr+1T17 (3.63)

que se puede expandir para obtener un limite superior usando las ecuaciones 3.60
y 3.61:

TSTLRTLV |:

1 (@U@ Q@) &
2 (Ce o)

7

La figura 3.2 muestra que este valor es mayor que no usar ninguna optimi-
zacion. (No usar optimizaciones corresponde a un plano horizontal a una altura
de 1) Por tanto este método no es ttil si no hay coherencia en la posicion de
los vértices; esto estd de acuerdo con experimentos practicos. Puede probarse
trivialmente que el algoritmo es O(ng ny).

Esto hace que la caché de esferas sin ordenacién de puntos no obtenga me-
joras en el tiempo. Se puede demostrar que el algoritmo es O(ng np), con una
constante oculta ligeramente superior a la unidad.

(3.64)

3.8.2. Tiempo promedio usando la caché de esferas con
ordenacién de puntos

Partimos de la ecuacion 3.50, que indica cuantos rayos atraviesan cada esfera.

n = npQ (3.65)

Recordemos (ecuacion 3.51) que el coste de recalcular la esfera S; una vez
es el nimero de rayos en la esfera envolvente por el tiempo de intersecciéon
rayo-esfera,

tl’ = t?’Li_l (366)

donde t es el tiempo de interseccion rayo-esfera. Como vimos antes, la esfera 0
nunca se recalcula, porque todos los discos estan contenidos dentro.

Ahora averigiiemos cuantas esferas hay. Las esferas se crean con un radio
decreciente hasta que el radio de la esfera esta justo por encima del radio del
disco (i.e. el radio de la siguiente esfera seria menor que el del disco).
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Aceleracion —

Figura 3.2: Tiempo de la caché de rayos sin ordenacién de puntos en unidades
de intersecciones por vértice y por rayo, en funcién del nimero de esferas y el
factor de radios.

Sea k la profundidad méxima de la lista de esferas. Para calcular k, usaremos
d como el radio del disco. Recordemos (seccion 1.4.4) que el cociente entre radios
de dos esferas adyacentes es ), y que las esferas se construyen hasta que su radio
esta justo por encima del radio del disco d. k deberia por tanto satisfacer las
siguientes ecuaciones:

re=QF0>d ; rhp<d (3.67)

Por lo tanto k£ se puede calcular asi:

k= {mgQ (%)J (3.68)

El coste de intersecar el disco con los rayos de la esfera interna, 17, es:

Tr = unpnp = ungQ*np = (3.69)
ogo (£ d?
unanQQLI gQ(TU)J < unpng-—y (3.70)
0

Dado que la caché de esferas no es 1til a no ser que la localizacion de los
puntos en que se calcula la irradiancia sean coherentes, una curva que rellena el
espacio se usa para ordenar los puntos. Este algoritmo usa la curva de Lebesgue.



84 CAPITULO 3. ESTUDIO TEORICO

El algoritmo de ordenacién divide el cubo en 248 celdas. Cada celda tiene una
coordenada X, Y y Z con 16 bits cada una. A cada punto centro de un disco se
le asignan las coordenadas enteras de la celda donde esta. Estas 3 coordenadas
se concatenan para formar un numero de 48 bits. Una funcién reordena los
bits del nimero de la siguiente forma: los 3 bits menos significativos de cada
coordenada corresponde con los 3 bits menos significativos del nuevo nimero, y
se repite el proceso hasta llegar al bit més significativo. Un ejemplo con 3 bits
por coordenada seria:

s Original: zox120Y2y1Y0222120
= Reordenado: xoyszow1y12120Y020

Ahora las celdas se visitan desde la de indice 0 hasta la de indice 24 — 1.
Cambiar los tres bits menos significativos significa mover el objeto como méa-
ximo la diagonal de las celdas, 2 % v/3 %« 2716y como minimo la arista de las
celdas, 2 x 2716, Una esfera con un radio de ese orden de magnitud se recalcu-
laria aproximadamente 28 veces. Es facil ver que una esfera de radio 2~ ™7 se
recalcula 23™ veces. Por tanto, ya que:

ri = Q'rg =27 ™rg (3.71)
m = —log, Q° (3.72)

la esfera S; se recalcula m; = 23*(=1082 Q") — Q=3 yeces.

Este es el maximo de veces que se reconstruye la esfera, y es independiente del
nimero de puntos en que se calcula la estimaciéon de densidades. Hay un limite
independiente del maximo nimero de veces, dado por el nimero de puntos
de irradiancia. La esfera S; se recalcula como méximo np veces. El coste de
recélculo en este caso es:

k
TR = Z min(np, mi)ti (373)
i=1
y el coste total es:
T=Tr+ 1T (3.74)

T puede usarse para averiguar qué ) debe usarse. Vea las figuras 3.3, 3.4
y 3.5. La figura 3.3 muestra el coste de recalcular las esferas por rayo. (i.e. 1
significa ng intersecciones, equivalente a no optimizar), en funcion del radio del
disco y Q. Un @ pequeno crea pocas esferas, asi que el tiempo es pequefio. El
radio del disco influye en la longitud de la lista de esferas, pero las esferas més
pequenas tienen muy pocos rayos y por tanto anaden poco tiempo, asi que las
diferencias en tiempo son pequenas.

La figura 3.4 da una grafica del tiempo de interseccién de los discos con los
rayos de la esfera interna. Este tiempo s6lo depende del radio de la esfera, que
depende de Q: el radio es 7 tal que 7, = 70QF > d y 41 < d. La grafica
muestra que hay un infinito nimero de Q) 6ptimos. Sin embargo, si la inestabi-
lidad numérica hace que sea dificil obtener los valores minimos, () deberia estar
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Figura 3.3: Numero de recédlculos de la caché de esferas en funcion de @ y el
radio del disco.

Ti enpo
0.14
0.12

0.1
0.08
0. 06

0.02

0.3 0.40.50.60.70.80.9 Q

Figura 3.4: Tiempo de interseccion del disco con los rayos de la esfera interna,
en funcién de Q.

tan cerca como sea posible de 1. Veremos posteriormente que si no tenemos en
cuenta el tamano del disco, se puede obtener un éptimo para Q.

Un @ alto da esferas internas que envuelven firmemente a los discos, aunque
el nimero de recalculos es alto. Un @ bajo hace que los discos tengan mas espacio
alrededor; habrd muchos rayos en la esfera interior y aumentaré el tiempo de
célculo. Los picos de la grafica corresponden a esferas internas que envuelven
perfectamente a los discos, i.e., d = r. Los minimos locales de la funcion tienen
el mismo valor, que se corresponde con el tiempo para intersecar a los rayos en
una esfera de radio d: unR%.

La figura 3.5 muestra la integraciéon de las dos graficas anteriores. Tiene
forma de U, como era de esperar de las graficas componentes, y muestra como
cambiar el radio del disco hace que el valor 6ptimo de ) cambie suavemente
para crear una esfera interna que envuelva el disco. Cuando @ se acerca a 1, el
numero de esferas aumenta exponencialmente y el tiempo sube asintéticamente
a infinito en @ = 1, que significa un numero infinito de esferas.

La figura muestra que los valores de () pertenecientes al intervalo 0,6 — 0,7
son un buen compromiso, porque el nimero de recélculos esta por debajo de 1
en la figura 3.3 y cerca del punto donde la pendiente se vuelve importante, y
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Figura 3.5: Tiempo de recalculo de la caché de esferas en funcion de @ y el radio
del disco.

el valor en la grafica de la figura 3.4 también es bastante bajo. El resultado es
coherente con experimentos practicos [Lastra 02c].

Se vio antes que para un np lo suficientemente grande, el nimero de recélcu-
los es fijo y el tiempo sélo depende de ng. El tiempo para intersecar los discos
en la esfera interna, por el contrario, depende tanto de nr como de np y es por

tanto O(ng np). La constante oculta, f—z, puede hacer que este algoritmo sea

2
bastante eficiente en la préctica. ’

Existe un radio de disco 6ptimo, que puede ser calculado a partir del nu-
mero de muestras. Utilizar este valor 6ptimo permite simplificar las formulas
obtenidas hasta ahora. La seccién 3.6.1 demuestra que la distancia promedio
entre muestras es el valor 6ptimo para el radio del disco.

Si el radio del disco es aproximadamente igual a la distancia entre muestras
de irradiancia, se puede probar que la eficiencia del algoritmo aumenta. En lo
que resta de seccién, supondremos que el radio del disco es aproximadamente
igual a la distancia entre muestras. Para np pequefio (para no llegar al limite
de recalculos), ya que el radio del disco es aproximadamente la distancia entre
muestras, se cumple que:

k ~log L = log (nfl/g) = 1 logonp = _Llognr =cqlognp
Q\ ¢np Q\"pP 37 °¢ 3 log@
(3.75)

donde cg sélo depende de Q.

Ahora, para calcular el orden de eficiencia del algoritmo, se muestra el valor
de algunas cantidades importantes, y finalmente se expande el tiempo del al-
goritmo completo y se calcula la eficiencia. El valor de n;, el nimero de rayos
en la esfera i, es n; = nrQ?, como se vio en la ecuacién 3.50. El tiempo para
recalcular la esfera i es:

ti=tng Q*? (3.76)

El ntmero de recélculos de la esfera i:

m; = Q% (3.77)
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El tiempo para recalcular la esfera i para todo el algoritmo es:
mit;i =t ng Q"2 (3.78)

Finalmente, el tiempo del algoritmo completo debido a fallos de caché es por

tanto: .
t?’LR 37’LP—1
T, — iti= — [ X——— 3.79
R i;m % (VlQ ) (3.79)
1/3)

y por tanto, vemos que Tg estd en el orden O(ng ny

En cuanto a 77, supongamos que los puntos se distribuyen en un grid regular.
La distancia entre los puntos es d y existen ¢/np puntos a lo largo de los laterales
del grid. El radio de la esfera circumscrita al grid es

V3dy/mr

o= (3.80)
Resolviendo en d: 5
To
d=——— 3.81
N (3.81)
y expandiendo d en la ecuaciéon 3.69 resulta en
4
T] = g u TLR{“"/TLP (382)
El tiempo total del algoritmo es:
tng [ ¥np —1 4 )
T:TR—FT]:@ (ﬁ) +§ U?’LR\S/TLP (383)

Esta ecuacion no tiene en cuenta el hecho de que los discos no estéan envueltos
exactamente por las esferas de menor tamano, y por tanto no presenta los picos
mencionados en la secciéon anterior. Sin embargo, nos permite calcular tedrica-
mente un valor 6éptimo de ). Para calcular el valor 6ptimo de @, se calcularan
la derivada de esta funcién con respecto de Q:

8_T . tTLR(\s/TLp — 1) B 2tnR(\3/np — 1)
Q@  (1-Q)PQ? (1-Q)Q?
y se resolvera la ecuacion dT/dQ = 0, obteniendo @ = 2/3. El signo de la
segunda derivada indica si el valor encontrado es un méximo o un minimo.

T 6tnr(ynp —1)  dtng(yYnp —1) N 2tnp(Ynp — 1)
0Q* (1-Q)Q* (1-Q)*Q° (1-Q)°Q?

Como ¢, ng y ¢np — 1 son todos valores positivos, la segunda derivada en
el punto 2/3, (0*T/0Q?)(2/3) también es positiva; por tanto la funcién tiene
un minimo en ¢ = 2/3. El resultado concuerda plenamente con los resultados
anteriores y con los experimentos [Lastra 02c].

(3.84)

(3.85)
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3.8.3. Estudio del limite de subdivision

Hasta este momento se ha usado la geometria integral para calcular el ntiimero
promedio de rayos. Sin embargo, la Caché de Esferas tiene un parametro que
indica que las esferas que tienen pocos rayos no deberian dividirse, ya que el
coste de mantener estas esferas es superior al de intersecar directamente los
discos con los rayos de la esfera padre. Este parametro es el limite de subdivision:
el nimero minimo de rayos que debe tener una esfera para dividirse. Para tener
esto en cuenta, se deben usar las distribuciones de probabilidad definidas en las
secciones 1.8.2 y 1.8.3 del primer capitulo (pagina 40).

Comprobar si un rayo interseca un conjunto convexo puede verse como un
ensayo de Bernoulli. La probabilidad de que exactamente k rayos intersequen el
conjunto es

p(n=k) =b(k;ng,p1) (3.87)

donde n es el namero de rayos que intersecan el conjunto, b(k;ng,p1) es la
distribucién binomial, p; es la probabilidad de que un rayo interseque con el
conjunto, y ng es el namero total de rayos. La probabilidad de que menos de
T'min Tayos intersequen el conjunto es

Tmin—1

p=Y_ blking,p) (3.88)
k=0

Recordemos que @ es el cociente entre el radio de dos esferas adyacentes S;
y Sit1. Si la esfera S; tiene R rayos, el nimero promedio de rayos de S; 1 sera
Q’R, ya que la fraccién de rayos es proporcional al cociente de las superficies,
y por tanto al cuadrado de los cocientes de los radios (ecuacion 3.49). Sea rmin
el minimo numero de rayos que una esfera debe tener para que se la subdivida
(en nuestros experimentos, hemos usado 7,,;, = 100, ya que heuristicamente es
un valor 6ptimo).

El numero de esferas en cada nivel puede ser dividida en dos partes: las esfe-
ras creadas debidas a un fallo de cache en ese nivel, y las esferas creadas debido
a un fallo en niveles superiores. Como los rayos se distribuyen uniformemente,
comprobar si un rayo estd en una esfera puede ser considerado un ensayo de
Bernoulli. Para los ng rayos, tenemos ngr ensayos de Bernoulli independendien-
tes repetidos. La probabilidad de que una esfera en el nivel i tenga k rayos es
(usando como base la ecuacion 3.87)

P(n = k) = b(k;nr,Q*) (3.89)

Para saber si una esfera en el nivel i va a subdividirse, hay que calcular la
probabilidad de que tenga menos de 7,,;, rayos. La probabilidad es:

Tomin—1 Tmin—1
pi= > blking, Q%)= Y (”,f)@?““(l—@)”("r“ (3.90)

k=0 k=0

Esto significa que si tenemos m; esferas en el nivel ¢, existirdn en promedio
m;(1 — p;) esferas con mas de 7., rayos, cada una con un descendiente en el



3.8. TIEMPO PROMEDIO DE LA CACHE DE ESFERAS 89

nivel i + 1. Las esferas del nivel 7 + 1 son entonces m;(1 — p;) méas el namero de
fallos de caché en el nivel ¢ + 1, y el procedimiento debe repetirse para el resto
de los niveles. También es de destacar que la desviacién estandar del nimero
de rayos también es conocida: o = nr@?". Esto significa que no sélo se pueden
hacer los estudios clasicos de rendimiento en el peor caso y en el caso promedio.
Es fécil también calcular el tiempo que el algoritmo tardard con un nivel de
confianza dado.

El valor de la probabilidad de subdivisién es muy cercano a uno en los
niveles superiores con muchos rayos (p; &~ 1), y muy cercano a cero en los niveles
inferiores con aproximadamente 7,4, rayos (p; = 0). Como la forma analitica de
p; es compleja, hay aproximaciones estandar. La aproximacién de Poisson puede
usarse si la probabilidad del suceso de Bernoulli es menor que 0,1 (seccién 1.8.2).

(La probabilidad es Q2 = 0, 1, por tanto para niveles i = % e inferiores).
Tmin—1 2iNk
_n 24 TLRQ
p; e rQ E 7( ] ) (3.91)

k=0

Para los niveles superiores, se puede usar la aproximacién a una distribuciéon
normal:

P rmm—l—'nRQQi-'i-% _ —nRQ%—% | (3.92)
nrQ2(1 — Q%)

donde ® es la funciéon de distribucién normal (®(x) = \/%7 [f e 2 dy).

Estas aproximaciones son esenciales para evaluar las expresiones, dado que
el gran nimero de rayos en las soluciones de Iluminacién Global hacen que la
evaluacion de la funcién binomial sea intratable.

Usando el hecho de que el nimero de rayos en una esfera sigue una distri-
bucién binomial, como se vio antes, se puede conseguir una aproximacién mejor
del nimero de rayos promedio en una esfera que la de la ecuacion 3.50. Dado
que so6lo las esferas con més de r,,;, rayos se subdividen, podemos calcular la
esperanza del numero de rayos en las esferas con mas de r,;, rayos usando la
definicién de probabilidad condicionada.

La probabilidad de que una esfera tenga menos de r,,;, rayos es p; (definida
en la seccion anterior). La probabilidad de que tenga k rayos, condicionada a
que tenga mas de 1, rayos, es

Pr=kNr > rmm)

P(r = klr = Tmin) = ——pr = — (3.93)
Obviamente,
— . — P(T:k) SikZTmm
Plr=knr2rmin) = { 0 en otro caso (3.94)
y

P(r>rmin) =1—P(r <rmin) =1—p; (3.95)
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La esperanza del numero de rayos para la esferas de méas de r,,;, rayos es

nR e k b(k;ngp, Q%
Ei:Zk Plr=k/r > rmin) = Zkfrmml (k;ng, Q%) _
—Di
k=0

i min—1 i
nrQ* — 35k b(ksng, Q)
1—pi
donde hemos usado el valor esperado del ntimero de rayos (ecuaciéon 3.50) y
separado la sumatoria del valor esperado de la siguiente forma:

(3.96)

nR Tmin—1 nR
E(n) =Y kbking, Q)= > kbkng Q)+ Y kbking,Q>)
k=0 k=0 k=rmin

(3.97)
(El uso de las aproximaciones mencionadas anteriormente es muy util aqui tam-
bién). Por tanto, en el siguiente nivel, el niimero promedio de rayos sera Q*E;
(ya que Q? es la razén entre los rayos de dos esferas consecutivas).
El costo de la Caché de Esferas se puede obtener de las ecuaciones 3.57 y
3.61, substituyendo el valor del nimero de rayos en cada nivel ngrQ?" por su
nuevo estimador mejorado F;. El resultado es el siguiente:

logg %
T=np|uE+t Y (1-Q%)Ei (3.98)

=1

3.9. Validacién de los supuestos teéricos

Esta seccién contiene una comparacién entre el error observado heuristica-
mente y el error predicho desde el punto de vista tedrico para escenas reales,
en las que la distribucién de los rayos no es uniforme. Se usaron dos escenas de
tamano medio para probar los resultados teéricos. La primera, Patio, se puede
ver en la figura 3.6. La segunda, Expo, se puede ver en la figura 3.7. La sec-
ci6n 3.9.1 compara la prediccion tedrica de la densidad de rayos (suponiendo
una distribucion uniforme) con la densidad real que se observa en las escenas de
prueba. Posteriormente la seccion 3.9.2 estudia el efecto de distintas formas de
ordenar los puntos de irradiancia en el numero de fallos de caché.

3.9.1. Numero promedio de rayos en las esferas

En el estudio tedrico de la seccion 3.8, se hizo la suposicién de que la distri-
bucién de los rayos era uniforme. Sin embargo, en escenas reales la distribucién
depende de la posicién e intensidad de las fuentes de luz y de los objetos. En
la practica, las fuentes de luz se colocan de modo que den una iluminacién su-
ficiente en la parte interesante de las escenas. Esto incrementa la densidad de
los fotones en la zona donde estamos calculando la radiancia. Se realizaron dos
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Figura 3.6: Escena Patio.

Figura 3.7: Escena Expo.

simulaciones, una con la escena Patio y otra con la excena Expo. En cada escena
se simularon un mill6n de rayos primarios y sus correspondientes reflexiones por
la escena. Para cada nivel de la caché de esferas, se calculé empiricamente el ni-
mero promedio de rayos y se compard con la predicciéon tedrica. Los resultados
se pueden ver en las figuras 3.8 y 3.9, donde se muestra la diferencia porcentual
entre el nimero de rayos promedio real y la prediccion tedrica, para cada nivel.

A pesar de que el estudio teodrico subestima el numero de rayos, la prediccién
es bastante cercana a la real en los niveles medios y bajos de la lista de esfera, que
corresponden a la mayoria del tiempo del algoritmo. Por tanto, podemos decir
que el estudio tedrico obtiene una buena aproximacién al nimero de rayos reales,
y por tanto puede calcular una buena aproximaciéon al coste de los algoritmos.

Aunque los rayos no estan distribuidos uniformemente, conforme las esferas
se vuelven mas pequenas, la densidad de rayos se vuelve méas uniforme, y por
tanto la discrepancia entre la escena real (con densidad variable) y la escena
tedrica (con densidad fija) disminuye.

Para aumentar la precision de la estimacién para escenas en las que la distri-
bucién de rayos no sea uniforme, se puede usar un enfoque hibrido. El algoritmo
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puede ejecutarse solo en los niveles méas altos de la lista de esferas, teniendo en
cuenta solo los fallos de caché y sin hacer estimacién de densidades. Tras ello,
los niveles inferiores se pueden estimar con precision usando el enfoque teori-
co, ya que los rayos tienden a ser méas uniformes conforme el volumen se hace
mas pequeno. Ademas se puede dividir el numero de rayos por una constan-
te grande, y luego multiplicar los resultados por esta constante para disminuir
el tiempo de computo de la estimacion, como sugiere Revelles en [Revelles 03]
y [Revelles Moreno 01].

70

Error en la prediccion —

50
40 ¢
30t

20 r

0 2 4 6 8 10 12 14
Figura 3.8: Error percentual en la predicciéon teodrica de la escena Patio, para
cada nivel.

Error en la prediccion —

12

Figura 3.9: Error percentual en la prediccién tedrica de la escena Expo, para
cada nivel.
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Figura 3.10: Fallos de caché en cada nivel. Ordenacion de Lebesgue. @@ = 0,6

3.9.2. Fallos de caché en distribuciones uniformes de rayos

Al modelar la caché de esferas teniendo en cuenta el limite de subdivision,
empieza a ser importante como se ordenan los puntos para conseguir coherencia
espacial. Los puntos se ordenan siguiendo una curva que rellene el espacio y que
tenga coherencia espacial. En la caché de esferas, las posibilidades son la curva
de Lebesgue o la de Hilbert. Para estudiar como afecta la eleccion del tipo de
curva a los fallos de caché, se disené un programa que crea un conjunto de rayos
siguiendo una distribucién uniforme en la esfera unidad, siguiendo el algoritmo

descrito en la figura 1.7 de la pagina 45.

Tras ello se cre6 un conjunto de puntos con una distribucién uniformemente
dentro de la esfera unidad, y finalmente se asigné un conjunto de normales

distribuidas uniformemente a cada punto y se gener6 un disco centrado en cada

punto, con un radio del 1%, orientado segiin la normal del punto. Este conjunto
de discos se intersecé con los rayos usando la caché de esferas.

Resultados

La figura 3.10 contiene una grafica con el nimero de fallos de caché en cada

nivel. Se usa la ordenacién de Lebesgue, con un factor de radios de 0,6, y el
limite de subdivision por defecto de 100 rayos. Se usaron 1024*1024 rayos. La
grafica muestra un incremento en fallos de caché conforme el nivel aumenta,
hasta que se llega al nivel 9. Tras ello hay una disminucién rapida. De acuerdo
con la teoria, el nivel 9 tiene 94,6 rayos en media, asi que la probabilidad de
subdivision es muy pequefia (no es cero porque la distribucion de los rayos no
es totalmente uniforme) La disminucion de golpe del nimero de fallos de caché
en la figura 3.10 en el nivel 10 se debe al hecho de que el nimero promedio de
rayos es tan pequenio que pocas esferas son subdivididas. También es interesante
ver el comportamiento de los fallos de caché para un factor de radios alto.
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Figura 3.11: Fallos de caché a cada nivel para distintos métodos de ordenacion.
@ =0,95.

La figura 3.11 muestra los fallos de caché en cada nivel para un factor de
radios de 0,95, para la ordenacién de Lebesgue y la de Hilbert. Puede verse que
la de Hilbert tiene picos mucho menores. Esto se debe a que a pesar de que
los resultados de coherencia espacial en el peor caso obtenidos teéricamente son
mejores para la curva de Lebesgue, la curva de Hilbert tiene méas coherencia
espacial que la de Lebesgue en el caso promedio [Hungershofer 02]. En esta gra-
fica aparecen una serie de maximos locales seguidos de minimos locales. Estos
puntos estan situados en niveles de la caché de esferas que corresponden con un
tamafio de 27% de la escena (k = 1,2,...), y estan causados por la interaccién
entre la caché de esferas y la ordenacién de puntos siguiendo la curva que re-
llena el espacio. Pueden observarse picos secundarios exactamente en el centro
entre dos picos, también debidos al mismo motivo aunque menos acusados. Si
se calcula el nivel cuyo niimero promedio de rayos es 100, se obtiene 90,24. En
la grafica puede observarse el cambio en la forma de la gréfica a partir del nivel
90, ya no dominado por la ordenacién de puntos sino por el nimero de esferas
creadas.

3.10. Caché de Esferas Multilista

La caché de esferas multilista (descrita en la seccién 1.4.4) organiza las esferas
en forma de arbol, de modo que un fallo de caché no descarte necesariamente
esferas que puedan resultar de utilidad en el futuro. Hay dos posibilidades: tener
un numero fijo de descendientes por esfera, o bien indicar un ntimero méaximo
de esferas que pueden existir a la vez.
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3.10.1. Complejidad de la Caché de Esferas Multilista

Estudiaremos primero el caso sin ordenaciéon de puntos. En el caso de tener
un namero fijo de descendientes por esfera, la lista de esferas se transforma en
un arbol de multiplicidad z (z es un parametro entero, z > 0, fijado a priori).
La Caché de Esferas original puede verse como el caso particular z = 1. La
probabilidad de un éxito de caché en el nivel [ es la probabilidad de que un
punto en la esfera [ — 1 también esté en la esfera {:

Vi 3

D1 Vi, Q (3.99)
Si hay més de una esfera, el nuevo volumen estard acotado entre V; y sV;. El
valor esperado serd sV; — V;,: donde V;,,; es la fraccion esperada de las esferas
que se intersecan entre si. Dada una esfera S7 en el nivel [, y dos esferas S5, S, en
el nivel [+ 1, incluidas en Si, la probabilidad de que un punto en S; pertenezca
a Sy es Q3. Para cada punto de S‘g, la probabilidad de que este punto esté en
Sy es también Q3. El volumen promedio de la interseccién de S y Sy es por
tanto el volumen de Sy por la probabilidad de interseccién Q3. Para dos esferas,

el volumen promedio de la unién de ambas es

Viz = Vi(1+1 - Q%) (3.100)

Este procedimiento puede repetirse para obtener formulas para distintos valores
de z.

Vie=Vi.c1+Vi—Q*(Vi.—1) (3.101)

La probabilidad de un fallo de caché sin ordenacién de puntos (distribucién
uniforme de puntos) en el nivel [ es por tanto

P=1—-—= 3.102
) Vi, ( )
que sélo depende de [, z y ). La razén entre las areas de V; , y V;—; puede usarse

en lugar de Q2 para calcular el coste del método siguiendo el procedimiento de
la seccién 3.8.1. El coste promedio en tiempo (7') del algoritmo es, por tanto:

logQ Ti
d? 0

v .
T = = 4+t 1— 22| Q%2 3.103
nanp | U + ; { 7 ] Q ( )

Si queremos tener en cuenta también el efecto del limite de subdivision estudiado
en la seccién 3.8.3, el resultado queda

logQ% v
T = np |uE, + t [1—£} E;_ 3.104
P 1:21 Vo 1 ( )
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donde E; es el numero promedio de rayos en las esferas del nivel i cuando se
tiene en cuenta el limite de subdivision, tal y como se define en la ecuaciéon 3.8.3
de la secci6n 3.8.3.

Si por el contrario elegimos fijar el nimero maximo de esferas (Mg) y descar-
tar la esfera menos recientemente utilizada cuando se desee crear una nueva, el
comportamiento esperado es que en promedio, el niimero de hijos de una esfera
(z) dependa de la profundidad k de la lista de esferas, ya que tener més niveles
significa tener menos esferas por nivel para un Mg fijo:

k . 1— ZkJrl
Mg = Zz =0 (3.105)

que puede resolverse numéricamente. Una vez que se encuentre una solucién
para z, las ecuaciones 3.103 6 3.104 se pueden usar para calcular el coste. En la
practica, como las probabilidades de tener un fallo de caché a distintos niveles
son distintas, el valor de z sera distinto en cada nivel.

Si las muestras de irradiancia se ordenan siguiendo una curva que rellena
el espacio, las esferas almacenadas en la cola s6lo se usaran cuando la curva
vuelva a una parte del espacio que ya haya sido visitada. Sin embargo, la curva
de Lebesgue (y aun mas la de Hilbert) tiende a explorar completamente una
regién antes de moverse a otra regién. Esto significa que la probabilidad de
reusar las esferas es muy pequena, y el esfuerzo de mantener la lista de esferas
no proporciona reducciéon de tiempos.

3.11. Indexaciéon de discos

Estudiaremos ahora de forma teérica los parametros y el rendimiento de la
técnica de indexacién de discos. Esta técnica, descrita en el capitulo 2, crea una
indexacion espacial con los discos necesarios para las muestras de irradiancia. En
lugar de procesar los discos iterativamente, se procesan los rayos iterativamente
intersecdndolos con la indexacién espacial y anadiendo la contribucién de los
rayos a cada disco que intersequen.

El didmetro del disco es un tamano minimo util para los voxels de la inde-
xacion espacial de esta técnica, ya que como se vio en la secciéon 2.2, dividir un
voxel con un disco de un tamano aproximado del voxel replica el voxel en los
hijos, aumentando el tiempo de recorrido.

El orden de complejidad del método depende de la técnica usada, ya que la
indexacion de discos se puede usar con distintas técnicas de indexacién espacial,
Sin embargo, en [Reinhard 96] se prueba que el orden de complejidad para un
grid, un arbol binario y un octree es la raiz ctbica del nimero de celdas para
las tres técnicas. En [Szirmay-Kalos 98] se estudia la complejidad media de ray
tracing para otras técnicas. La evidencia sugiere que la mayoria de las técnicas
de indexacion tienen el mismo orden de eficiencia en el caso promedio. Usaremos
un octree como técnica de indexacion en nuestro analisis dadas sus prestaciones
en escenarios genéricos.
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El tamano relativo del lado de un voxel a profundidad k con respecto al lado
de la escena completa es 2%, Si fijamos el didmetro del disco como lado del
voxel mas pequeno, obtenemos:

21k =24 (3.106)
k=|—log,d| (3.107)

Hay por tanto 8* voxels. Una distribucién uniforme de las muestras de irra-
diancia significa que hay np /8% muestras por voxel, y por tanto, el tiempo de
interseccion entre un rayo y un voxel es np u/8%. Como cada rayo atraviesa
una linea de voxels (2¥ voxels) y el origen se encuentra recorriendo el arbol (k
pasos), el tiempo promedio para este método es:

T =ukngnp/4* (3.108)

El tiempo de computo puede variar dependiendo de la distribucién de las mues-
tras de irradiancia. Varios autores [Scherson 87, Szirmay-Kalos 98, Aronov 03,
Havran 03] han estudiado este efecto, pero el resultado final es que la compleji-
dad en notacion O() se conserva. Por tanto, el tiempo queda

T € O(k ng np/4%) (3.109)

Si el tamafo de voxel es similar al del disco, k € O(log, /np). El algoritmo esta
por tanto en O(ng &nplognp).

Si usamos una estructura de particién espacial balanceada, de acuerdo con
[Aronov 02], llegar a un nodo vecino puede hacerse en O(1). Entonces el rendi-
miento de la indexacion de discos queda O(ngy/np).

La eficiencia es mayor que el O(ngnp) de la caché de esferas para np altos.
Para np pequenos, en que la distancia entre muestras de irradiancia es similar
al radio del disco, la eficiencia es la misma que la de la caché de esferas.

3.12. Estimacién automatica de parametros para
DETP

El método DETP tiene los siguientes pardmetros: nimero de rayos ng, ni-
mero de muestras np, radio del disco d y si se debe usar artifact control o no.
El ntmero de rayos depende de la calidad deseada de la solucién. El nimero
de muestras depende de la geometria, pero este pardmetro, en general, no es
independiente de como se modele la escena ni de cémo se haga la interpolacién
de valores de radiancia.

Los valores del resto de pardmetros de DETP bésica son los siguientes: el
valor 6ptimo del radio del disco es la distancia promedio entre muestras (sec-
cion 3.8.2). Artifact control deberia usarse cuando existan superficies concavas.

La caché de esferas introduce algunos otros pardmetros: el factor de radios
@ y la posibilidad de ordenar las muestras. La seccién 3.8.2 también muestra
que el valor 6ptimo de @Q es 2/3. Los estudios de eficiencia de la caché de esferas
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ngr | Nimero de rayos
ny | Nimero de vértices
np | Numero de muestras de irradiancia

S Numero de triangulos a los que pertenece cada vértice en
el mallado de la escena

d Ancho de banda del kernel de la estimacion de densidades

a Longitud de la escena

ro | Radio de la esfera englobante
n Numero de fotones que Photon Maps busca
a Arista de la caja englobante de la escena

Cuadro 3.2: Notacion

con y sin ordenacién de puntos, validados empiricamente [Garcia 04, Garcia 05,
Garcia 06], indican que la ordenacion deberia usarse siempre. De las dos orde-
naciones posibles (Lebesgue y Hilbert), la curva de Hilbert garantiza coherencia
y obtiene resultados ligeramente mejores que la de Lebesgue.

La indexacion de discos introduce los siguientes parametros: profundidad del
arbol k£ y método de indexacion. La profundidad deberia ser tal que el lado de
un nodo es igual al radio del disco. El método de indexacién que contiene los
discos deberia ser balanceado, y una buena eleccion es aquél que se eligié para
indexar espacialmente las primitivas que describen la escena real, porque, salvo
en el caso de efectos volumétricos, las muestras de irradiancia se toman sobre la
superficie de los objetos, asi que es muy probable que los discos y las primitivas
de la escena sigan la misma distribucion en el espacio.

3.13. Conclusiones

Se ha estudiado teéricamente la convergencia, el sesgo, la varianza y la com-
plejidad de las técnicas de Cuenta de Impactos, Photon Maps, DETP y Ray
Maps. Los distintos algoritmos se han comparado entre si con respecto a la va-
rianza. El resultado principal es que para escenas complejas, con mallado fino
y grandes curvaturas, el algoritmo DETP es mejor, seguido de Photon Maps.
Cuenta de Impactos obtiene resultados inferiores. El resultado de Ray Maps de-
pende del tipo de estimacion elegida. En cuanto a la complejidad, se han derivado
férmulas para cada algoritmo. Usando la notacion del cuadro 3.2 obtenemos los
siguientes resultados de coste de tiempo de los algoritmos:

= El coste del algoritmo de Cuenta de Impactos esta en O(ng +ny s+np).

= El coste de Photon Maps esta en O(np(logng + nlogn)).

= El coste de Ray Maps estd en O(ng * np) con una constante oculta Z—z.

Posteriormente se ha realizado un estudio teérico de la eficiencia en tiempo de
las distintas variantes de DETP. A continuacion se presenta el coste en tiempo
de cada algoritmo.
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DETP basica y la Caché de Esferas tienen una complejidad en tiempo de
O(TLR TLP).

La Cacheé de Esferas con ordenacion de puntos, aunque O(ng np), tiene
. 2 .,
una constante oculta proporcional a f—z (la fraccion de rayos en una esfera

0
cuyo radio es el de los discos), que hace que el algoritmo sea bastante
rapido en la préctica.

Para escenas pequenas, puede probarse que el coste en tiempo de este
ultimo algoritmo esta en O(ng ¢/np).

Se ha realizado también un estudio de la complejidad de la Caché de
Esferas Multilista.

En cuanto al método de Indexaciéon de Discos introducido en el capitu-
lo 2, éste tiene complejidad en tiempo O(ng ¢/nplognp) para arboles no
balanceados y O(ng¢/np) para balanceados.

Finalmente se ha usado el estudio tedrico para encontrar valores 6ptimos de
los distintos parametros del algoritmo DETP. En cuanto a los parametros de la
Caché de Esferas, se han obtenido los siguientes resultados:

Se ha demostrado que el factor de radios debe estar entre 0,6 y 0,7, y
simplificando se ha obtenido un valor 6ptimo de 2/3.

Se ha estudiado cémo afecta el hecho de no subdividir una esfera de menos
de 7min rayos, y se ha comparado el estudio tedrico con los resultados de
escenas reales.

Se han tenido en cuenta los distintos métodos de ordenaciéon de puntos
(Hilbert y Lebesgue).

Es interesante senialar que el orden de complejidad de la caché de esferas
con ordenacién de puntos y de Ray Maps es muy similar. Aunque no existe un
software unificado que permita comparar directamente la Caché de Esferas con
Ray Maps, los resultados publicados comparando por una parte la Caché de
Esferas con Photon Maps y por otra parte Ray Maps con Photon Maps, indican
que los resultados de tiempo son similares para ambas técnicas, lo que esta de
acuerdo con los resultados tedricos.
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Capitulo 4

Calculo incremental de la
1luminacioén para escenas
quasi-estaticas

En este capitulo estudiaremos cémo, a partir de una escena con informacion
de iluminaciéon global, se puede actualizar de forma rapida y eficiente la ilumi-
nacion tras el movimiento de un objeto de la escena. Parte del trabajo expuesto
en este capitulo ha sido publicado previamente en [Garcia 04, Garcia 07].

4.1. Objetivos

Queremos resolver el problema de calcular la Iluminacién Global en una esce-
na quasi-estatica con tiempos interactivos. Definimos una escena quasi-estatica
como la combinacién de un escenario estatico y un objeto dindmico, cuando la
complejidad del objeto dindmico es mucho menor que la complejidad del esce-
nario. Este tipo de escenas es muy usual, sobre todo en videojuegos, que son
las aplicaciones interactivas graficas mas comunes. Hay que tener en cuenta dos
hechos:

= Estamos creando una animacién. Cada fotograma se ve solamente durante
aproximadamente 40 milisegundos (a 25 fotogramas por segundo, que es
la tasa de refresco de la television en Europa). Por tanto no se necesita
la solucién exacta; es suficiente con una aproximacion, incluso en el caso
hipotético de que no hubiera requerimientos de tiempo real.

= Queremos tasas de refresco interactivas. Esto significa que sélo tenemos 40
ms de tiempo de computo por fotograma, asi que habréa que hacer algunas
simplificaciones para ajustarnos a los requerimientos de rendimiento.

Estos dos hechos nos llevan a un calculo aproximado de la iluminacién.

101
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El método presentado aqui puede aplicarse a escenas totalmente dinamicas
también. En el caso de que todos los objetos se muevan en un fotograma de-
terminado, el algoritmo degenera en los algoritmos de célculo completo de toda
la iluminacién. Sin embargo, si sélo parte de la escena cambia en un fotograma
determinado (esta parte puede ser distinta en cada fotograma) nuestro método
obtiene una aceleracién del orden del cociente entre el drea de la escena y el
area envolvente de los objetos moviles en ese fotograma.

Este algoritmo esta disenado suponiendo fuentes de luz estaticas. Para cal-
cular la iluminacién nueva en el caso de que una o varias fuentes de luz se
muevan durante parte de la animacién, se recomienda el algoritmo de reuso de
caminos de Sbert, descrito en la seccién 1.5.3, para obtener la iluminacién en
esos fotogramas.

4.2. Calculo y actualizacién del conjunto de rayos

Algoritmo 4.2.1: CALCULOINICTALDEFOTOSIMULACION(
Fotones)

Sea numLights el nimero de luces de una escena.
Sea fotones el nimero de fotones para simular.
Calcular el niimero de fotones para cada luz,
de acuerdo con el percentaje de energia emitida desde esa luz
for Light < 1 to numLights
for i < 1 to numero de fotones para Light
Ray «— Lights[Light]. GETPHOTON()
Insertar Ray en RayList
do do while Ray no sea absorbido
IntersectedTriangle «Primera intersecciéon
do de Ray con la escena
Ray « IntersectedTriangle. REFLECT(Ray)

La funcion GETPHOTON() crea un foton aleatorio en la superficie de
la fuente de luz.

La funcion REFLECT(Ray) refleja el rayo de acuerdo con la BRDF de
la superficie y devuelve un nuevo rayo, o NULL si el fotén se absorbe.

Figura 4.1: Pseudocodigo para el calculo inicial de fotosimulacion.

El algoritmo calcula una aproximacién a la iluminacién global usando una
fase de fotosimulacion seguida de una fase de estimacion de densidades de las
descritas en la seccion 1.4 del primer capitulo (pagina 25).
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El primer paso del algoritmo es la generacién de los rayos y el almacena-
miento de los puntos de interseccién de cada rayo con la escena, siguiendo un
esquema de fotosimulacion como el descrito en la seccion 1.4.1 (pagina 27). El
pseudocddigo puede verse en la figura 4.1.

En los siguientes fotogramas, el conjunto de rayos se actualiza de la siguiente
forma: conocemos qué triangulo interseco al rayo en el fotograma anterior. Si este
tridngulo pertenece al objeto moévil, el rayo es recalculado, teniendo en cuenta
la nueva posicion del objeto movil. Si el triAngulo no pertenece al objeto movil
(o si no habia intersecado en el fotograma anterior) el rayo se interseca con la
posicion actual del movil. Si hay interseccion, se recalculan sus reflexiones. En
caso contrario, el rayo es aun valido, pero el procedimiento ha de repetirse para
sus reflexiones. Es de destacar que para la mayoria de los rayos, no se necesita
un test de interseccion con la escena, que es donde estd la mayor complejidad.

Para implementar este enfoque eficientemente, se usa una lista de rayos de
dos niveles: El primer nivel contiene los rayos primarios; estos rayos permiten
acceder a una lista simplemente enlazada que contiene los rayos secundarios, ter-
ciarios, etc, fruto de la reflexion del rayo en los objetos de la escena. Recalcular
un rayo implica guardar una copia del rayo (arrastrando una referencia al resto
de las reflexiones de este rayo) en una lista auxiliar, a la que nos referiremos
como “Rayos antiguos” a partir de ahora, y comprobar de nuevo el rayo original
con la escena y el objeto movil. Esto generara una lista de nuevas reflexiones,
que se guardan en el lugar en que estaba la referencia a las reflexiones antiguas.
También han de guardarse en otra lista auxilar, “Rayos nuevos”. Con este en-
foque, tenemos tres listas de rayos: Rayos antiguos, rayos nuevos y la lista de
rayos. Estas listas se usan después para calcular valores de radiosidad en los
vértices. El pseudocédigo del algoritmo puede verse en la figura 4.2.1

4.3. Calculo de la radiosidad en el primer foto-
grama

El céalculo inicial de la radiosidad es, en nuestro algoritmo, independiente del
método de estimacion de densidades elegido. La primera vez que se ejecuta el
algoritmo de radiosidad, hay que tener en cuenta todos los rayos de la escena. El
procedimiento se muestra en la figura 4.3. Este algoritmo se expresa con un nivel
de abstraccion muy alto, ya que el algoritmo especifico (Cuenta de Impactos,
Photon Maps o Estimacion de Densidades en el Plano Tangente) se pasa como
argumento a la funcion.

El algoritmo de actualizacion de la radiosidad, al contrario del célculo inicial,
depende tanto del tipo de vértice (estatico o dindmico) como del método de
iluminacién global. Las siguientes dos secciones describen cémo proceder en
cada caso.

1Un video de ejemplo puede verse en el fichero movil.mpeg, que se puede encontrar en
http://giig.ugr.es/ rgarcia/tesis/movil.mpeg.
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Algoritmo 4.2.2: FOLLOWRAY(Ray)

while Ray no sea absorbido

Intersecar Ray con la escena
do { Ray.next «siguiente reflexion de Ray
Ray «— Ray.next

Algoritmo 4.2.3: RECALCULODEFOTOSIMULACION()

OldRayList «— EmptyList
NewRayList «— EmptyList
for i — 1 to fotones

Ray — RayListli]
while Ray no sea absorbido
if Ray intersecaba el objeto moévil or
Ray interseca ahora el objeto moévil
do Insertar Ray en OldRayList
do then FoLLowWRAY(Ray)
Insertar Ray en NewRayList
break
Ray <siguiente reflexion de Ray

Figura 4.2: Pseudocodigo para el recalculo de la fotosimulacion.

Algoritmo 4.3.1: INITIALRADIOSITY CALCULATION(
DensityEstimatonAlgorithm DFE)

for each Vertex in the scene

do {DE.CalculateRadiosity(Vertex, RayList)

Figura 4.3: Pseudocodigo para el calculo inicial de la radiosidad.

Actualizacion de la radiosidad en vértices es-
taticos

En el algoritmo de actualizacion de la radiosidad para fotogramas posteriores

al primero, el objeto movil se encuentra en una nueva posicion. Los rayos que
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intersecaban al objeto en el fotograma anterior han sido recalculados en la fase
de fotosimulacion. Obviamente, los rayos que no intersecaban antes y ahora lo
hacen también han sido recalculados. Sin embargo, la mayoria de los rayos tiene
la misma contribucién que antes a la radiosidad en un punto dado.

Es por tanto interesante intentar conservar la informacion de radiosidad
antigua que sigue siendo valida. Esta es la expresion de la radiancia que deja un
punto x en direccién wy:

LT(:C,wO):/QfT(:C,wo,w)Li(x,w)cos(H)do(w) (4.1)

Para superficies difusas, se puede simplicar a:

L(x,wy) = @ / L;(z,w)cos(0)dw = @E(z) (4.2)
Q
donde p(z) es la reflectividad en z y E(z) la irradiancia en z.

Cuando tenemos una escena dindmica, el tiempo ha de tenerse en cuenta:
Sea E(z,t) la irradiancia en x en el instante t. Sea Egr(z;S) la irradiancia
en x debido al conjunto de rayos S. Este conjunto es resultado de la fase de
fotosimulacion, y los rayos contienen la informacion necesaria para realizar el
método adecuado de estimacién de densiades. Sea S* el conjunto de rayos en el
instante ¢.

E(z,t) = Eg(z;S") = E(x,t) (4.3)
es nuestro estimador de radiancia, que aproxima el valor real E(z,t).
Por tanto,

E(x,t) = E(x,t — 1) + Egr(2; Nt) — Eg(x;0%) (4.4)

donde definimos N* como:
Nt =gt - gt-1 (4.5)

(rayos nuevos) y Of como:
ol =g8t"1_4gt (4.6)

(rayos antiguos).
Esta férmula se extrae del razonamiento siguiente: Sea I el conjunto de
indices invariantes en un instante t:

I'=5'ngt (4.7)

Ya que la contribucién de cada rayo a la radiosidad es aditiva (esto es una
consecuencia directa de la linealidad de los operadores integrales en los que se
basa la estimacion de densidades usando Monte Carlo; la consecuencia es que
se cumple Er(z; AU B) = Er(x; A) + Er(z; B) — Er(x; AN B) para todo A y
B)

Egr(x;8Y) = Eg(z; ' UN?) = Eg(x; (St~ — OY) UN?) (4.8)
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Como O esta incluido en S*~1, Eg(x;S'™' — O') = Eg(x; St 1) — Eg(x; OY);
ademas N* y S*~! son disjuntos y por tanto podemos concluir

ER(x;S') = Er(x; S'™") = Egr(z;0") + Eg(z; N*) (4.9)

Esta ecuacion es 4.4 con los términos de la parte derecha en distinto orden.

Para recalcular la radiosidad, ejecutamos el algoritmo de estimacién de den-
sidades con el conjunto de rayos antiguos generados en el paso anterior. La ra-
diancia calculada se resta del valor anterior de radiancia en cada vértice. Luego
el algoritmo se ejecuta de nuevo con el nuevo conjunto de rayos, y la estimacién
de radiancia calculada se suma al valor en el vértice. El resultado es idéntico
a calcular la estimacién de la radiancia en el conjunto completo de rayos, pe-
ro mucho més rapido. Notese que este célculo no requiere el uso del conjunto
completo de rayos.

4.5. Coémputo y actualizacién de la radiosidad en
vértices dindmicos

El algoritmo para vértices dinamicos depende del método de estimacion de
densidades. Primero se explicaré el algoritmo para Cuenta de Impactos. Después
se explicara el algoritmo para Photon Maps y Estimacion de Densidades en el
Plano Tangente.

4.5.1. Cuenta de Impactos

Para actualizar la radiosidad usando Cuenta de Impactos, hemos de conocer
qué triangulos han recibido nuevos impactos o ya no tienen los impactos que
tenian. Afortunadamente, la fase de trazado de fotones calcula esta informacion,
asi que podemos eliminar la contribucién de los rayos que ya no cortan los
tridngulos y anadir los impactos nuevos.

La radiosidad en un vértice finalmente se calcula como el promedio de las
radiosidades de los tridngulos a los que pertenece. Por tanto, el algoritmo de
recélculo de los objetos méviles con cuenta de impactos es idéntica al recalculo
de la escena estatica. El pseudocddigo puede verse en la figura 4.4.

4.5.2. Photon Maps y Estimacién de Densidades en el
Plano Tangente

Dado que la actualizacién de la radiosidad usando estos métodos depende
de informacion de impactos en puntos no locales (los discos en DETP son des-
conocidos para la fase de trazado de fotones; y los vértices a los que afecta un
impacto en Photon Maps son desconocidos a no ser que se haga una buisqueda
especifica), el algoritmo usado en Cuenta de Impactos no puede usarse para
estos métodos.
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Algoritmo 4.5.1: RADIOSITYRECALCULATIONFORIMPACTCOUNT()

for each Ray in OldRayList
TriangleIntersected = Ray.Get Hit()
{Triangle[ntersected.Substract(Ray)
for each Ray in NewRayList
TriangleIntersected = Ray.Get Hit()
{Trianglelntersected.Add(Ray)

Figura 4.4: Pseudocédigo para el recalculo de la radiosidad para el método de
Cuenta de Impactos.

Para calcular el estimador de la radiosidad en los puntos del objeto mévil,
descartamos el valor de radiancia que se obtuvo en el frame anterior, y ejecuta-
mos el algoritmo inicial, comprobando todos los rayos de la escena. Para cada
muestra de irradiancia, se calcula la contribucién de los rayos a la muestra, si-
guiendo el algoritmo de estimacién de densidades elegido. Para referencia, véase
la figura 4.3, donde se muestra el pseudocddigo para el célculo inicial de la ra-
diosidad. Nétese que este algoritmo es diferente del usado en [Dmitriev 02], ya
que Dmitriev descarta los fotones antiguos aunque sigan siendo validos.

4.5.3. Comparaciéon entre las distintas formas de actuali-
zar la radiosidad

Hemos visto que el algoritmo de Cuenta de Impactos es intrinsicamente més
rapido que el de Photon Maps o DETP, ya que s6lo hay que tener en cuenta los
rayos recalculados. El problema es que los parametros de ruido y varianza son
mucho mayores. Es, por tanto, necesario incrementar el nimero de fotones, y el
tiempo final de iluminacién para una escena determinada es més alto.

Aunque se ha descrito en la literatura que los parametros de ruido y varianza
son mucho mas alto en Cuenta de Impactos que en Photon Maps ([Jensen 01],
pagina 52) o DETP ([Lastra 02b], seccion 2), se ha estudiado el tiempo para el
célculo completo de la irradiancia.

Como hemos visto en las secciones anteriores, al hacer recalculo con Cuenta
de Impactos podemos reusar informacién de la iluminacién del mévil, mientras
que en Photon Maps y DETP debemos descartarla. Es necesario responder a la
pregunta de si la Cuenta de Impactos, que usa un algoritmo més eficiente en el
recalculo del movil, puede compensar el incremento de fotones necesario para
obtener una solucién con un error comparable a los otros métodos.

En este caso mediremos el tiempo de recalculo de la escena completa en
Photon Maps o DETP, y el tiempo de recalcular los rayos que intersecan el
objeto movil sélamente en Cuenta de Impactos. Como ejemplo usaremos la
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escena compleja estudiada en detalle en la seccién 4.9.

Figura 4.5: Estimacion de Densidades en el Plano Tangente, 50 000 fotones.

Figura 4.6: Estimacién de densidades usando Cuenta de Impactos, 1 000 000
fotones.

Usaremos la diferencia de luminancia promedio entre una imagen de referen-
cia (Estimacion de Densidades en el Plano Tangente, radio 0,01, cien millones de
fotones) y las imagenes generadas que se muestran abajo. Se pueden comparar
las figuras 4.5 y 4.6 para ver la mejor calidad de DETP. El cuadro 4.1 muestra el
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Algoritmo | Fotosimulacién | Iluminacién | Total Error
DETP 0,05 0,80 0,85 16,10 %
ImpactCount 1,09 0,02 1,11 | 139,54 %

Cuadro 4.1: Comparacién entre DETP y Cuenta de Impactos.

tiempo en segundos para el recélculo de los rayos (fotosimulacion), la estimacion
de densidades (iluminacion), y el tiempo total. Finalmente se muestra el error.
Es facil ver que aunque el tiempo de simulacion es similar (ligeramente més bajo
para DETP), el error es un orden de magnitud mayor para cuenta de impactos.

4.6. Reuso de la ordenacién de puntos

El rendimiento de la Caché de esferas depende de la ordenacion de los pun-
tos. Esto se debe al hecho de que se mantiene una estructura de datos jerarquica
lineal, compuesta de esferas de radio decreciente. Estas esferas tienen una es-
tructura de datos asociada que guarda los rayos que las atraviesan. Cuando se
hace estimacién de densidades en un punto que esta dentro de la esfera actual
(en realidad cuando el disco completo que se usa en la estimacion de densida-
des esta en la esfera), encontrar los rayos que afectan su radiancia es rapido.
Cuando el punto esté fuera de la esfera (o al menos parte del disco), la esfera
se descarta y la esfera padre en la estructura se comprueba hasta encontrar una
esfera valida. Entonces se reconstruye parte de la jerarquia o lista de esferas, tal
y como se describe en la secciéon 1.4.4 del primer capitulo (pagina 30).

Para disminuir lo méximo posible el nimero de esferas eliminadas, se usa un
esquema de preordenacién que obtiene el maximo rendimiento del algoritmo dis-
minuyendo el ntimero de veces que hay que reconstruir las esferas (secciéon 1.4.4).
Debido a la naturaleza estatica de la mayoria de la escena y el hecho de que
el movil es rigido, el orden 6ptimo para un minimo de fallos de caché se puede
estudiar en un primer paso. En las siguientes pasadas, el orden se reutiliza.

4.7. Indexacion de Discos

Se integré la técnica de indexacion espacial para los discos de Estimacién
de Densidades en el Plano Tangente (capitulo 2) en el algoritmo de recalculo
de iluminacién. El algoritmo calcula los discos de los vértices de la escena, y
los ordena usando un método de indexaciéon espacial. La radiancia se calcula
intersecando cada rayo contra los discos, usando la indexacién espacial para
acelerar el proceso.

Este método tiene mayor rendimiento que el método original de interseccién
con la Caché de Esferas cuando los discos tienen un radio de tamano similar al
de las aristas de los tridngulos, o bien si los discos son grandes, para un nimero
pequeno de rayos. En otras situaciones, el rendimiento de la Caché de Esferas
es superior.
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El nimero méaximo de primitivas por voxel deberia ajustarse conforme cam-
bia el tamano del disco, ya que cuando los discos crecen, intersecan unos con
otros; dividir el voxel crea voxels en los que la mayoria de los discos pertenecen a
ambos voxels. Esto hace que el tiempo de interseccién con los nuevos voxels sea
més alto que el tiempo de usar el voxel original que combina ambos subvoxeles,
como se indico en la seccion 2.2 (pagina 48).

a) Comparacién entre la Caché de Esferas y la Indexacion de Discos para toda
la escena, sblo el arbol y sélo el suelo. Tiempo como funcién del radio del disco.
Se muestra también el drea de cada disco, como porcentaje del area del suelo.
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b) Mejor ntimero de primitivas por voxel para Indexacion de Discos como

funcién del radio del disco.

Escena \ Radio | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04
Escena completa 20 20 50 | 800
Arbol 20 10 | 100 | 1600
Suelo 20 80 | 120 | 160

Figura 4.7: Tiempo de recélculo (en segundos) para 10 000 fotones, Escena del

Arbol.

Las graficas de tiempos y el niimero 6ptimo de primitivas por voxel se mues-
tran en la figura 4.7 para 10 000 fotones. Los cuadros con los tiempos pueden
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verse en el apéndice A. La figura 4.8, a) izquierda y b) tiene la informacion
correspondiente para el caso de 20 000 fotones (el apéndice A tiene los datos
correspondientes a esta figura).

a) Comparacion entre Caché de Esferas e Indexaciéon de Discos para la Escena del
Arbol (izquierda) y la Segunda Escena del Arbol (derecha). Tiempo en funcion
del radio del disco.

45

Caché de Esferas, Escena del Arbol — Caché de Esferas, Segunda Escena del Arbol —
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b) Mejor namero de primitivas por voxel para Indexaciéon de Discos como funcion
del radio del disco. Escena del Arbol.

Escena \ Radio | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04
Escena completa 20 20 | 200 | 1600

¢) Mejor numero de primitivas por voxel para la Indexacion de Discos como
funcién del radio del disco. Segunda Escena del Arbol.

Escena \ Radio | 0,01 | 0,02 | 0,03 0,04
Escena completa 40 80 | 160 | 32000

Figura 4.8: Tiempo de recélculo de la radiosidad para 20 000 fotones para la
Escena del Arbol y la Segunda escena del Arbol.

Los tridngulos del suelo tienen un tamano de 0,02 x 0,02, donde las aristas
de la caja englobante de la escena miden una unidad. Los tridngulos del arbol
tienen un tamano aproximado de 0,01 x 0,01. El radio del disco se mide en
tanto por uno de la arista de la caja envolvente de la escena. El area del disco se
mide como porcentaje del area del suelo (1x1). Puede verse que para tamanos
inferiores a 0,04, el nuevo método es més rapido que la Caché de Esferas. Como
los tridngulos del suelo son mayores que los del arbol, la escena que sélo tiene
el suelo tiene mejores resultados también para un radio del disco de 0,04.
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Para 20 000 fotones, los resultados sélo son mejores para tamanos de 0,01 y
0,02. El problema es que este método es lineal en el niimero de rayos.

Se generd otra escena con un tipo diferente de arbol y de suelo, con tridngulos
mayores, que se muestra en la figura 4.9. La informacién de tiempos para esta
escena puede verse en la figura 4.8, a) derecha y c).

Estos cuadros muestran la disminucién del rendimiento de la indexacion
de discos conforme el area de los discos se incrementa. Puede verse que los
resultados son mejores usando discos més grandes que en la escena anterior,
debido al hecho de que el tamano de los tridngulos se ha incrementado.

Figura 4.9: Segunda Escena, del Arbol, 20 000 fotones.

Para discos grandes, el procedimiento normal de dividir los voxels hasta
que queden pocos objetos en el voxel o se alcance una profundidad méxima no
funciona. Como los discos son tan grandes, pertenecen a la mayoria o a todos
los nodos recién creados. Esto hace que el algoritmo tenga que iterar por la lista
de todos los discos para cada nodo, con lo que el tiempo resultante es més alto
en lugar de méas bajo. Para evitar esto, la profundidad maxima debe disminuir
conforme el radio del disco aumenta, como se vio en la seccién 2.2.

Una ventaja del método de Indexacion de Discos es una fécil paralelizacion,
ya que el arbol de indexacién de los discos es estatico, y puede accederse sin
problemas de contencién. Por otra parte, sincronizar el acceso y la actualizaciéon
de la Caché de Esferas es complejo, y disminuye el rendimiento de la cache.
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4.8. Estudio de tests de pre-intersecciéon

Cuando se intersecan entre si muchos objetos con geometria compleja, a
veces es ttil envolver cada objeto con otro objeto de geometria simple, y hacer
un test de intersecciéon entre los objetos envolventes simples para evitar hacer el
test de interseccion entre los objetos reales, si estos estan alejados entre si. Esto
se denomina un pre-test de interseccion, y puede mejorar los tiempos de célculo
si la probabilidad de interseccién entre los objetos es pequena.

En el caso de intersecciones rayo-disco, existen algunos tests estandar que
envuelven el disco en un tridngulo. Se estudiaron los tests de pre-intersecciéon
de Badouel [Badouel 90], Pliicker [Teller 92] y Moller-Trumbore [Méller 97] con
respecto del test de interseccion rayo-circulo. Se crea un triangulo equildtero
tangente al disco, y los rayos se intersecan primero con el tridngulo, y si lo
atraviesan, con el circulo. Aunque estos tests por si solos aumentan el rendi-
miento un 34 %, en combinacién con la Caché de Esferas solo incrementan el
rendimiento aproximadamente un 1%.

El pretest de interseccion pierde utilidad en combinacién con indexaciéon
espacial o caché de esferas porque al usar esas técnicas se aumenta la probabili-
dad condicional de que haya interseccién rayo-disco supuesto que se hace el test
realmente (hemos visto que la mejora del la eficiencia depende de que esta pro-
babilidad sea baja). Ademaés, el rendimiento de los tests dependen del tamano
del disco, ya que para discos pequenos la mayoria de los rayos no intersecan ni el
tridngulo ni el disco, lo que significa que el pre-test aumentara la velocidad del
calculo, y para discos grandes una fraccion significativa de los discos intersecan
tanto el triAngulo como el disco, con lo que el pre-test sélo serd un estorbo. Para
escenas pensadas para tiempo real, nos interesan los discos grandes, ya que eso
hace posible tener un nimero mas pequeno de rayos. Por desgracia, eso signifi-
ca que el aumento de rendimiento del pre-test es casi inapreciable. Los test de
pre-interseccién mencionados fueron probados en la escena que se muestra en la
seccion 4.9. Los resultados para los diferentes tests pueden verse en la figura 4.10
(tiempos en segundos).

Los tests muestran que los tests de pre-interseccién de Badouel y Moller-
Trumbore son un poco mas réapidos que no hacer pre-test. Pliicker es més lento
porque necesita que se almacenen las coordenadas de Pliicker. La mejora de
rendimiento es en el mejor caso (Moller-Trumbore) del 1,81 %.

4.9. Comparaciéon entre Photon Maps y DETP

Ahora compararemos el tiempo que se necesita para actualizar la informacion
de radiosidad para los métodos de estimacion de densidades Photon Maps y
Estimacién de Densidades en el Plano Tangente.

Usaremos una escena con 71 966 tridngulos y un objeto mévil de 500 trian-
gulos. (Véase la figura 4.11) Esta escena también se ha usado en [Lastra 02a],
aunque no habia objeto moévil en ese articulo y para estudiar el método de
Indexacion de Discos en el capitulo 2. Llamaremos a ésta la Escena del Arbol.
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Usaremos como referencia la imagen creada usando cien millones de rayos
con el método de estimacion DETP (el radio es el 1% de la escena). En esta
seccion se da la informacion resultante de tiempos y error.

Figura 4.12: Estimacién de Densidades en el Plano Tangente, 1 000 fotones.

4.9.1. Graficas de rendimiento

Se han probado los algoritmos de Estimacion de Densidades en el Plano
Tangente, usando dos simulaciones de 1 000 fotones y 10 000 fotones respec-
tivamente, y Photon Maps, con tres simulaciones de 10 000, 50 000 y 200 000
fotones. Las gréficas de error en funcion del tiempo pueden verse en la figura 4.17
(los cuadros con los tiempos pueden verse en el apéndice A).

La figura 4.12, contiene una imagen con el resultado de aplicar el algoritmo
de DETP con 1 000 fotones. Se puede ver que activar la Caché de Esferas y la
ordenacion de las muestras de irradiancia permiten obtener 9 fotogramas por
segundo, lo que puede considerarse tiempo real. El error de la imagen es bastante
alto debido al pequefio niimero de fotones.

Al ejecutar DETP con 10 000 fotones, obtenemos la figura 4.13. Para este
numero de rayos, tenemos una tasa de refresco de dos fotogramas por segundo,
que es interactiva, pero no tiempo real. El error se reduce a la mitad con respecto
a la imagen anterior, y se debe casi por completo al sesgo del algoritmo debido
al tamano grande del disco.

En cuanto al algoritmo de Photon Maps, podemos observar el resultado de la
simulacion en las figuras 4.14 (10 000 fotones, pagina 116), 4.15 (50 000 fotones,
pagina 117), y 4.16 (200 000 fotones, pagina 117). Para Photon Maps la tasa de
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Figura 4.13: Estimacion de Densidades en el Plano Tangente, 10 000 fotones.

Figura 4.14: Estimacion de Densidades Photon Maps, 10 000 fotones.
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Figura 4.15: Estimacién de Densidades Photon Maps, 50 000 fotones.

Figura 4.16: Estimacién de Densidades Photon Maps, 200 000 fotones.
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Figura 4.17: Comparaciéon de Photon Maps y DETP. Error porcentual en funciéon
del tiempo. Inicializacion (izquierda) y tiempo de fotograma (derecha).

refresco es de 5 fps (10 000 fotones), 2 fps (50 000 fotones) y 0,43 fps (200 000
fotones). Observamos que los parametros de error son mucho més altos que los
de DETP.

Los ficheros de referencia son una imagen generada con Photon Maps con cin-
co millones de fotones, usada para la columna Ruido, y una imagen con DETP,
también con cinco millones de fotones, para la columna Total. La columna de
Sesgo es la diferencia entre la imagen de referencia de Photon Maps y la ima-
gen de referencia de DETP. Puede verse que al aumentar el nimero de fotones,
la imagen tiende a la imagen de referencia de Photon Maps, divergiendo de la
imagen de referencia de DETP. Esto es debido a que el sesgo de Photon Maps
es mas facil de ver conforme disminuye el tamafo de la esfera. La calidad de
las imagenes para el niumero correspondiente de frames por segundo de DETP
es mucho méas baja en Photon Maps, asi que nuestro método preferido para
aplicaciones de tiempo real es Estimacion de Densidades en el Plano Tangente.

4.10. Estudio tedrico

En esta seccion realizaremos un estudio teodrico del algoritmo de recalcu-
lo utilizando como base las técnicas descritas en el capitulo 3. Comenzaremos
calculando el error esperado para la escena de la seccién anterior, usando las fér-
mulas de la seccién 3.6.1. Tras ello estudiaremos la eficiencia de los algoritmos,
siguiendo la seccion 3.8.

4.10.1. Error teérico de DETP

Usaremos la seccién 3.6.1 para calcular el error esperado a priori en la escena
de la secciéon anterior. Esta seccion desarrolla una féormula para el error que se
obtuvo a partir de la estimacién de la esperanza y la varianza del algoritmo
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DETP (ecuacion 3.46, pagina 75):

Error =4/ % (4.10)

donde Ay es el drea de la envolvente convexa de la escena, y Ay es el radio del
disco.
Los datos necesarios de la escena son:

= Radio del disco d = 0,1.
= Numero de rayos ng = 10 000, ng = 1 000.

Como calcular el drea envolvente del arbol es muy complejo, usaremos la si-
guiente simplificacién: calcularemos el area de la caja envolvente del arbol. El
arbol mide 0,350115 x 0,667508 x 0, 34873; mientras que el suelo mide 1 x 1. El
area total de la escena es de Ag = 2,05507.

Los errores esperados son: Error = 8,02% (10 000 fotones) y Error =
25,38 % (1 000 fotones). Los datos empiricos son (Cuadros A.13 y A.12, Error
de Ruido) Error = 8,57 % (10 000 fotones) y Error = 24,64 % (1 000 fotones).
Por tanto, en este caso la diferencia entre la prediccién tedrica del error y el
valor real se encuentra entre el 3% y el 6 %.

4.10.2. Estudio de eficiencia

Simbolos relacionados con las esferas

ri =r;i—1Q = roQ* | Radio de la esfera 4

D Radio de la esfera envolvente del objeto mavil
Simbolos relacionados con los rayos

nR Nimero de rayos

nR = nR% Numero de rayos que tocan el objeto movil

Cantidades relacionadas con el tiempo

U Tiempo de interseccién Rayo Disco

t Tiempo de intersecciéon Rayo Esfera

Tor Tiempo de Indexaciéon de Discos

Tsc Tiempo de Caché de Esferas

TRee Tiempo de recalculo

A Aceleracion del algoritmo al usar recalculo

Otros simbolos

0<@<1 Razo6n de los radios de dos esferas

np Muestras en objetos dindmicos

ns Muestras en objetos estéticos

np =np +ng Muestras de irradiancia

Cuadro 4.2: Simbolos usados en el estudio de eficiencia del recalculo.
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El Cuadro 4.2 tiene un resumen de los simbolos usados en esta seccion.
Nos basaremos en las formulas obtenidas en el capitulo 3 que mostraban la
complejidad de los diferentes algoritmos, y las aplicaremos al caso de calculo
incremental de escenas quasi-estéticas.

Si llamamos ng al nimero de puntos estaticos y np al nimero de puntos
dindmicos (np = ns +np), y rp al radio de la esfera envolvente del objeto
dindmico, puede demostrarse que el nimero de rayos recalculados es:

7,,2

NNp-2 =4 MR (4.11)
o

n%ew ~ n%d

donde ng es el nimero de rayos.

Puntos estaticos

El costo de la cache de esferas en este caso es

T - thpr ¢Yns —1
Q2 1-Q
donde el primer sumando corresponde a los fallos de cache y el segundo al coste
de la esfera interior.

El valor 6ptimo del factor de radios entre esferas @) corresponde a 2/3, como
se vio en la seccién 3.8.2, y teniendo en cuenta que el tiempo de interseccién
rayo-disco y rayo-esfera son similares (¢t ~ u), y que en el limite, para un ng
grande, ¢/ng — 1 =~ ¥ng, el coste es 8,08 t nrYns. La Indexacion de Discos
cuesta 2 t g ¢/ng, claramente la opcién mas rapida.

4
+ guﬁRé"/ns (4.12)

Puntos dinamicos

Teniendo en cuenta los resultados previos, el coste de la cache de esferas es
r2
8,08 t figy/np = 8,08 ¢ nRéé/_nD (4.13)

y el de la Indexaciéon de Discos es t ng&/np. Si los dos costes se usan como
lados de una ecuacién, y se resuelve con respecto a np, los valores de np para
los cuales cada algoritmo es 6ptimo pueden ser deducidos.

2
8,08 t npL Ynp =t np¢np (4.14)
To

Simplificando, (dividiendo entre tng¥/np)
2
8,082 =1 (4.15)
T
0
Tomando la raiz cuadrada y resolviendo para rp obtenemos

D = 0,357“0 (416)
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Esto significa que si el tamaifio de los objetos dinamicos es del 35 % de la escena,
ambos algoritmos son igualmente ripidos en promedio. Comprobar el coste de
los métodos para objetos de tamafio menor y mayor del 35 % de la escena mues-
tra que la cache de esferas es mas réapida para los objetos pequenos; mientras
que la Indexacion de Discos es mas rapida para los objetos grandes.

Por tanto, un algoritmo de recélculo 6ptimo deberia usar Indexacién de
Discos para los puntos estaticos y Caché de Esferas para los puntos dinamicos,
que por la definicion de escenas quasi-estéaticas, son menores del 35% de la
escena.

Influencia del tamano del mévil en la aceleracién

La aceleracién obtenida en el recilculo depende del ntimero de muestras del
movil, del tamano del moévil, y en general de los distintos pardmetros de los
algoritmos. Si, aparte de las suposiciones de la seccién anterior, anadimos que
la densidad de muestras en el movil es la misma que en el resto de la escena,
podemos observar como cambia la aceleracién en funcién del tamano del mévil.

Sea p la densidad de muestras. Se pueden relacionar los valores ng y np de
la siguiente forma:

ng =pre  np=pry (4.17)

Despejando p y substituyendo obtenemos

n r
p:—zf np = ng—= (4.18)
To To
Usando la ecuacion 3.83 y
3 3
np=ns+np=ns+ns—5 =ng |1+ -5 (4.19)
To To

asi como las simplificaciones de la secciéon anterior (t ~ u, ¢/np — 1~ npy
@ = 2/3) obtenemos un tiempo para Caché de Esferas de

97 r3
Tsc = —tnp{/ns(1+ L) (4.20)
12 Ty

Usando Indexacién de Discos obtenemos:

3
. T
Tpr = tng{/ns(1+ T_{;) (4.21)
0

claramente mas rapido. El coste del recalculo es la suma de los costes de la parte
estatica y dindmica:

2
Thee = 2tiig /M5 + 8,08 t np—L2 Ynp (4.22)
7o
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La aceleracioén es el cociente entre el coste de la ecuacion 4.21 y 4.22:

t?’LRQS/ns(l + :—32)
A= . — - (4.23)
2tnR:—%’.3/ns + 8,08 t nR:—g ,3/n5:—§’

donde hemos usado la definicién de ng y np. Simplificando queda:

11 2
A=—F T _ (4.24)

”’2 ”’3
270 +8,0878

Aceleracion
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Figura 4.18: Gréafica de la aceleracion tedrica del recalculo, como funciéon del
tamafo del movil (el tamatio del movil se mide en tanto por uno del tamano
de la escena). La aceleracion es el cociente entre el tiempo del algoritmo que no
reusa informacion y el algoritmo de recalculo.

Si llamamos C' al cociente entre el tamafio del movil y el tamano de la escena
(C = TT—ﬁ’) vemos que la aceleracion s6lo depende ya de este cociente. Una gréfica
puede verse en la figura 4.18.

En el campo de videojuegos, es muy usual tener dos densidades de mallado
distintas, una para la escena, y otra para los personajes moviles, dado que a
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menudo los personajes estan cerca del protagonista y se requiere mayor calidad.
En este caso, la ecuacion 4.18 puede modificarse para tener este hecho en cuenta,
y obtener un estimador adecuado de la aceleracion.

Resultados experimentales

Para probar el estudio tedrico, se disefi6 una escena sencilla (la caja de
Cornell) y un movil también sencillo (una esfera). Se ha calculado la aceleracion
del célculo de la iluminacién global para distintos tamanos del mévil. La escena

Figura 4.19: Caja de Cornell con movil.

puede verse en la figura 4.19 para un ejemplo de mévil del 10% de la escena.
La figura 4.20 tiene los resultados empiricos.

Observamos que las graficas de las figuras 4.18 (aceleracion teorica) y 4.20
(aceleracion empirica) son similares, a pesar de que muchos de los supuestos
tedricos no se cumplen (la distribucion de los puntos de irradiancia y de los
rayos no es uniforme, y la densidad de puntos en el movil y la escena es distinta,
ya que por simplicidad hemos escalado el mévil sin cambiar la resoluciéon de la
malla). Si observamos el valor de las graficas para un movil con un tamano del
30 % de la escena, vemos que la prediccion teorica es de que el recélculo deberia
ser 2,5 veces méas rapido, mientras que en la practica es 7,5 veces méas rapido.
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Figura 4.20: Aceleracion empirica del calculo de iluminacién global, como fun-
cion del tamano del movil (el tamafo del movil se mide en tanto por uno del
tamafio de la escena). La aceleracion es el cociente entre el tiempo del algoritmo
que no reusa informacién y el algoritmo de recélculo.

Esto se debe a que al no cambiar la resolucion de la malla, el nimero de puntos
donde se hace estimacién de densidades es mucho menor que el predicho por la
teorfa. Con un mévil con un tamano del 10 % de la escena, en la que el tamafio
del mallado es similar entre la escena y el mévil, la aceleraciéon en ambos casos es
de un recalculo 30 veces més rapido. Podemos por tanto concluir que el estudio
es util para aproximar el comportamiento real de los algoritmos.

4.11. Recalculo en superficies no difusas

El recalculo de superficies no perfectamente difusas (o glossy) presenta al-
gunos problemas adicionales que no existen en superficies difusas, que hemos
analizado e implementado en nuestro sistema de iluminacién global, y que des-
cribimos a continuacion.

Los cambios en la posicién de la cdmara no modifican el estimador de ra-
diancia con superficies difusas, pero si con superficies glossy. Por tanto, hay que
llamar al método de estimacién cuando la cdmara se mueve.
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Ademas, el método de recalculo también se ve afectado, ya que en el caso
glossy, un numero que indique el estimador de radiancia del fotograma anterior
no es suficiente. Hay que guardar el conjunto de rayos que afectaron al punto.
Luego, estos rayos deben usarse junto con la nueva posicién de la cdmara para
obtener el nuevo estimador de radiancia.

Cuando el objeto se mueve, los rayos nuevos y los antiguos que fueron usados
para actualizar el estimador de radiancia en el caso difuso, han de comprobarse
con la lista de rayos del vértice, y la lista de rayos debe actualizarse y calcularse
un nuevo estimador de la radiancia.

Esto es bastante costoso; las escenas que podemos recalcular de forma in-
teractiva con superficies glossy son bastante méas sencillas que en el caso de
superficies totalmente difusas.

4.12. Conclusiones

Se ha disenado un algoritmo que calcula de forma incremental la iluminacién
de una escena para el caso de objetos moviles. Este algoritmo se ha aplicado a
los métodos de estimacion de densidades Cuenta de Impactos, Photon Maps y
Estimacion de Densidades en el Plano Tangente, incluyendo las dos optimizacio-
nes de éste, y se ha comparado el rendimiento de los tres métodos. Estimacion
de Densidades en el Plano Tangente obtiene el resultado con menor error pa-
ra un tiempo de computo dado. Se ha estudiado el efecto de usar pre-tests de
interseccion en la eficiencia del algoritmo. Para DETP basica, el aumento del
rendimiento es del 34 %. Para la Caché de Esferas, sin embargo, el incremento
del rendimiento es sélo del 1%.

También se ha estudiado tedricamente el error del algoritmo de DETP y
se ha comparado con los resultados empiricos. A pesar de que no se cumplen
los supuestos teodricos, la diferencia entre el valor predicho del error y el valor
empirico es de aproximadamente un 5 %.

Finalmente se ha estudiado teéricamente la eficiencia en tiempo del algo-
ritmo de recalculo. La optimizaciéon de Caché de Esferas debe usarse para los
objetos dinamicos y la Indexacién de Discos para la parte estatica, con obje-
to de minimizar el tiempo de computo. La influencia del tamafnio del moévil en
el tiempo del algoritmo ha sido cuantificada de forma teodrica y empirica. Por
ultimo, el algoritmo de recalculo se ha aplicado también a superficies no difusas.
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Capitulo 5

Software desarrollado

Para la obtencién de los resultados descritos en esta memoria, se han desa-
rrollado diversos componentes software, que han sido usados para validar la
correccién de los métodos y para medir la eficiencia de los algoritmos. Este
capitulo describe la estructura y funcionalidad del software.

5.1.

Zeus

El sistema Zeus consiste en un software de simulacién de la iluminacién que
incluye la siguiente funcionalidad:

Calculo de Tluminacion Global usando métodos de Monte Carlo (Cuenta de
Impactos, Photon Maps y Estimacién de Densidades en el Plano Tangente
con sus distintas variantes).

Calculo incremental de la iluminacién en presencia de un mévil.

Gran variedad de BRDFs para la definicion de los materiales, que permiten
entornos tanto difusos como glossy. Las BRDFs soportadas estéan descritas
en profundidad en [Montes Soldado 08].

Gran variedad de indexaciones espaciales, como octrees, kd-trees y grids,
entre otros.

Generacion de imagenes de forma interactiva o por lotes.

Soporte del formato GRanada File (GRF) tanto para la entrada (descrip-
cion de escenas y movil) como para la salida de datos.

Este sistema implementa el algoritmo de Indexacion de Discos, descrito en el
capitulo 2, que mejora la velocidad del calculo de la iluminacién global cuando
se usa el método DETP. También permite calcular incrementalmente la ilumi-
nacién de acuerdo con lo expuesto en el capitulo 4.
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Tecla | Significado
Generales

T Escribir un fichero GRF de salida

'3’ Recalcular la escena
Movimiento de camara

'y Arriba

n’ Abajo

g’ Izquierda

B Derecha

h’ Hacia el observador

'H’ En direccién contraria al observador
Rotaciéon de la escena

‘a’ Derecha

q’ Izquierda

’s’ Arriba

W Abajo
Movimiento del movil

9’ Arriba

T Abajo

by Izquierda

p’ Derecha

o’ Hacia el observador

O’ En direccién contraria al observador
Rotaciéon del movil

6’ En el eje X

T EnelejeY

'8’ En el eje Z
Intensidad de la luz

‘m’ Aumentar
coma | Disminuir

Cuadro 5.1: Teclas del sistema Zeus.

Los parametros de entrada del sistema se incluyen en un fichero de configu-
racion de texto ASCII que permite elegir el método de indexacion espacial, el
método de calculo de iluminacion, ficheros de entrada y de salida de escena y
movil, etc. También permite elegir entre un modo interactivo y un modo para la
generaciéon de animaciones, en proceso por lotes. En el modo interactivo se pue-
de controlar el movimiento del movil, la cadmara, etc usando teclas (Cuadro 5.1).
En el modo de procesado por lotes, se le indica al sistema mediante texto los
movimientos adecuados, y en su caso si se deben grabar a disco las descripciones
de la escena con la iluminacién global calculada, que pueden visualizarse con un
programa externo. El apéndice B contiene cuadros que explican las diferentes
opciones, aunque un ejemplo sencillo puede verse en el Cuadro 5.2.
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DETP _UseFixedDisc 1
DETP_UseRayCache 1
DETP _SortQueries 1
DETP _ArtifactControl 1

DETP PreTest Use Pliicker

DETP Radius 100
DETP_ RayCache RadiusFactor 0.6
DETP _PluckerEdges 3

DE_Nphotons 1000000
FS DiffuseLight 1

FS_Photons 2000000

FS_Scene 1patio.grf

FS Mobile movil.grf

FS_ Output_File 1patio. DETP.octree
FS_ ShowPercentageAt 10

FS_EstimationMethod DETPR
FS RecalculateWholeScene 1
FS_ColorCoefficientCorrector 1

FS_DensityEstimation 1
FS_ Passes 2

OPT _Optimizer Octree
OPT MaxDepth 8
OPT_MaxObjNode 25

Program Interactive 0
Program WalkKeys 1
Program Seed 1

Cuadro 5.2: Ejemplo de fichero OP para Zeus.

El sistema permite mostrar las trayectorias de los rayos, lo que permite
ver facilmente qué rayos son recalculados en calculo incremental de la ilumina-
cion (figura 5.1). Desafortunadamente, el ntimero de rayos necesario para una
iluminacioén realista (miles) hace que sea inviable observar al mismo tiempo ilu-
minacioén realista y rayos usados. También se permite almacenar los datos de
la indexacion espacial, tanto para el calculo eficiente de distintos algoritmos de
iluminacién para la misma escena, como para su visualizaciéon para propésitos
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docentes usando un programa externo.

Figura 5.1: Dos instantaneas del sistema Zeus, mostrando el recalculo de los
rayos, accesibles en http://giig.ugr.es/ rgarcia/tesis/zeus[12].gif. El video com-
pleto puede verse en http://giig.ugr.es/ rgarcia/tesis/movil.mpeg.
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Lista Grid 3D jerarquico | Binary Space Partitioning Tree
Grid 3D | Grid 3D recursivo KD-Tree
Octree Octree jerarquico

Cuadro 5.3: Indexaciones espaciales soportadas en Zeus.

Beards-Maxwell Ward Strauss Perfectamente difusa

Cook-Torrance Phong Blinn Perfectamente especular

Poulin-Fournier Lewis Lafortune | He-Torrance-Sillion-Greenberg
Torrance-Sparrow Slick Minnaert Datos Tabulados
Ashikhmin-Shirley | Shirley | Oren-Nayar | Combinaciones de las descritas

Cuadro 5.4: BRDFs soportadas en Zeus.

5.2. Arquitectura del sistema

El sistema ha sido implementado en C++ haciendo uso de la libreria GLUT
de utilidades de OpenGL. La arquitectura del sistema puede verse en la figu-
ra 5.2. Existen cuatro bloques principales, que contienen la funcionalidad de
célculo de iluminacién global usando trazado de rayos desde la fuente de luz,
materiales y reflexion de la luz en los objetos, estimaciéon de densidades (final
gathering), y métodos de indexacion espacial para aceleracion de los calculos.
Otros bloques contienen algoritmos eficientes de pre-interseccion de primitivas,
el codigo de entrada/salida, incluyendo lectura del formato de escena, parame-
tros, salida de resultados, e interfaz grafica interactiva. La figura 5.3 contiene
un diagrama de clases del sistema, simplificado. A continuacién describimos los
modulos principales, que se han implementado como namespaces.

= El médulo de indexaciéon espacial contiene codigo que, a partir de una lista
de primitivas graficas, crear una estructura de datos que las gestiona de
forma eficiente. En particular, el calculo de la interseccién de una linea con
un conjunto de primitivas (tridngulos y discos en el caso de este sistema)
se optimiza creando una estructura recursiva que divide el espacio. Las
estructuras implementadas para tridngulos pueden verse en el cuadro 5.3.
Cada indexacion se implementa con una clase, que hereda de una clase
abstracta Optimizer con la funcionalidad comtin. En uno de los métodos de
iluminacién global, es necesario repartir la energia de los rayos a los discos
que atraviesan. Este médulo se encarga también de este cometido, usando
el modulo de pre-interseccién si es necesario. En este caso, las posibilidades
son un octree o un Rectilinear Binary Space Partitioning Tree (aparte de
estas posibilidades, el médulo permite generar otras estructuras de datos,
aunque el sistema no las usa por el momento). La descripcion completa
de las indexaciones posibles puede encontrarse en [Revelles Moreno 01].

= El médulo de BRDFs contiene informacion sobre cémo reflejar la luz sobre
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Sistema Zeus

Optimizadores . ESt|maC|0n de
Implementados IndexaC|On dens|dades

N Espacial

O?:'?rie p Cuenta de Impactos

Grid3D

BSPTree 1

oo Triangulos Photon Maps

Grid3DH .

Rarid3b DISCOS Estimacion de Densidades

en el Plano Tangente

Cache de esferas

( Movil ( Escena) ™S~
Indexacion de discos
d Rayos )

Parser GRF

Pretest

Badouel
Plucker

Moller-Trumbore
BRDF lluminacion Global

PerfectDiffuse O P

PerfectSpecular
Phong

Blinn
Torrance-Sparrow Inicial
Cilindrico-PF File Output
HTSG Recalculo
Ward

Lewis
Schlick
Oren—Nayar
Strauss
Lafortune Inicial OpenGL
Shirley
Minnaert Recalculo visualization
BeardMaxwell
Combination
MerlDB

FotoSimulacion

Gathering

( Rayos )

Figura 5.2: Diagrama de moddulos de Zeus.
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FotoSimulacion OptionParser
- escena : Optimizer
- movil : Optimizer

- luz : Light
- de : DensityEstimation

+ FotoSimulacion(op : OptionParser) 1 i1 «(I,nt;:?:::
+ Simulate(fotones : int) “movi P
+ Recalculate() -escena | + Optimizer(tl : TriangleList)
+ Hit(ray : Ray, out t : Triangle) : double
-luz i1 N
Light ! i
| |
+ Emite() : Ray 3 3
| |
| |
| |
-de i 1 i
«|_nterfa_ce» . NullOptimizer OctreeOptimizer
DensityEstimation - tl : TriangleList “nodes : Node
- rays : Raylterator
+ Getlrradiance(p : Point, normal : Vector, out c : Color) 1
+ DensityEstimation(ri : Raylterator)
-nodes | 1..*
1 1
Node
1 1 - tl : TriangleList
PhotonMapsDE DETP
- kdtree : Kd-tree _tl 1l
1 TriangleList
1 -rays -t Trianglg
SphereCache Raylterator + TriangleList(p : GRFParser)
-5l : SphereList - rays : Ray ! [GRFParser
+ GetRay() : Ray
1
-kdtree -sl e
Kd-tree SpherelList Triangle
- nodes : Kd-treeNode - esferas : Sphere Sbrd gRDF
1
-esferas | 1..*
nodes Sph brdf,
Kd-treeNode - ra';/s ?IF-{zy il
- impactos : Impactos : BRDF:
1 + Reflect(r : Ray) : Ray
1 1
1.
-rays | -rays | 1.*
-impactos Ray 1 1
Impactos - 0: Point -
%5 G - d : Vector l Perfectlefusel o PerfectSpecuIarl
- ¢ : Color - ¢ : Color ‘ ‘ ‘ ‘
- impacto : double

-pos - -C -d

Point Color E

Figura 5.3: Diagrama de clases de Zeus (simplificado).
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Cuenta de Impactos | Caché de Esferas, Hilbert Indexacion de Discos

Photon Maps Caché de Esferas, Lebesgue

DETP basica Caché de Esferas Multilista

Cuadro 5.5: Métodos de estimacion de densidades soportados por Zeus.

distintos tipos de materiales. La reflexién de la luz se describe como una
funcion de distribucion de reflectancia bidireccional (en inglés BRDF). Las
BRDFs contempladas por este médulo pueden verse en el cuadro 5.4. Cada
BRDF se implementa también como una clase, que hereda de una clase
abstracta BRDF. A partir de un rayo de entrada, este modulo calcula la
direccién de salida del rayo (o su absorcién) de acuerdo con el material en
cuestion. [Montes Soldado 08] describe en detalle el proceso.

El modulo de estimacion de densidades contiene el c6digo para obtener una
estimaciéon de la radiancia en un punto a partir de los rayos e impactos
de fotones en la cercania del punto. Las distintas posibilidades para el
algoritmo de estimacién pueden verse en el cuadro 5.5. La descripcién de
los algoritmos puede verse en [Lastra Leidinger 04] y en el capitulo 2.

Finalmente el modulo de Iluminaciéon Global se encarga de la simulacion
del transporte de la luz, y por tanto genera los fotones en las fuentes
de luz, calcula el lugar donde cada fotén interacciona con un material
(usando el médulo de indexacion espacial) y refleja los fotones (usando el
modulo de BRDFs). Tras la simulacion, usa el médulo de estimacion de
densidades para calcular la radiancia. Este médulo también es responsable
de actualizar la radiancia de modo incremental en caso necesario tras el
movimiento del objeto mévil. Esta actualizacion usa de nuevo los médulos
de indexacion espacial, BRDFs y estimacién de densidades.

El programa principal usa los médulos de entrada/salida para obtener los

parametros de la simulacién y guardar los resultados de la simulacién en disco,
el médulo GRF para obtener la escena, y llama al médulo de indexacion espacial
para gestionar la escena y al de iluminacion global para hacer la simulacién. La
visualizacién OpenGL muestra la escena y recoge la interaccion con el usuario,
en caso necesario (la interaccién puede obtenerse también en modo batch a
partir del fichero de configuracion).

La figura 5.4 muestra un diagrama de secuencia con la ejecucién de Zeus para

una escena y un moévil, en la que se usa indexacion de discos. La interaccion se
realiza a través de OpenGL. Por simplicidad, se supone una tnica interacciéon en
la que se cambia la posicién del movil. Tras la visualizacion de la actualizacion
de la iluminacion, el programa termina.
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Figura 5.4: Diagrama de secuencia de Zeus.

5.3. Uso del sistema

La sintaxis del programa es:
zeus <fichero de configuracién>

Una ejecucion tipica del sistema comienza con la lectura del fichero de confi-
guracién. Si se desea una simulacion interactiva, el sistema inicializa la interfaz
grafica; en caso contrario se obtiene la lista de operaciones a realizar.
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Carga Opciones

12

Carga Escena

2

Carga Moévil

2

Crea indice espacial

2

Fotosimulacién

2

Estimacién de Densidades

Cuenta de Impactos Photon Maps DETP

\2

Generacién de Imagen

éSalir?

Actualizacién del Mévil

v

Actualizacién de la Fotosimulacion

v Y

Fin Programa

Actualizacién de Estimacién de Densidades

<

Cuenta de Impactos Photon Maps DETP

Figura 5.5: Diagrama de flujo de Zeus.
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A continuacién se carga la escena y se genera la indexacién espacial re-
querida, y se produce una primera fotosimulacion, seguida de la estimacion de
densidades adecuada.

Un bucle procesa las peticiones del usuario (movimiento del movil y recélculo
correspondiente de la iluminacién, movimiento de ciAmaras, generaciéon de ima-
genes de salida, etc.) hasta que se desee terminar la simulacion. La figura 5.5
contiene un diagrama de flujo simplificado.

Si no se desea recalculo, se pueden generar imagenes usando més rayos de
los que cabrian en memoria aprovechando el hecho de que la energia en los
puntos de irradiancia es independiente del orden en que se procesen los rayos.
En este caso se producen lotes de rayos que se procesan por separado anadiendo
su contribucion a los puntos de irradiancia. Esto puede considerarse una forma
muy béasica de procesamiento out of core.

El sistema, a peticiéon del usuario, genera una serie de ficheros de salida con
formato IGRF (GRF con informacion de irradiancia). Estos ficheros contienen
una cabecera con los parametros de la simulacién. Tener un formato definido
permite leer facilmente mediante software estos ficheros, por ejemplo para ge-
nerar automaticamente graficas leyendo un conjunto de ficheros resultantes de
la ejecucion de un algoritmo con distintos parametros. El formato puede verse
en los cuadros 5.6 y 5.7.

5.4. Trabajo futuro

Para mejorar la eficiencia de este sistema se pretenden explorar los siguientes
campos:

= Paralelizacion del sistema usando las librerias MPI para obtener un soft-
ware de memoria distribuida ejecutable en un cluster.

= Implementacion de los métodos de iluminacién global en hardware grafico
avanzado usando o bien Cg o bien CUDA.

= Integracion de ambos aspectos para la ejecuciéon en un cluster de GPUs.

= Anadir soporte para guardar y cargar conjuntos de rayos en disco para
permitir recalculo en situaciones que requieran algoritmos out of core.

= Integrar el algoritmo eficiente de muestreo para BRDFs descrito en [Montes 08a,

Montes 08b].
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//Timing data

//Mlumination time: <float>

//Irradiance time: <float>

//Program Parameters
//Program_MobilePosition: <vector>
//Program_ Interactive: [0]1]
//PhotoSimulagion parameters

//FS_ DiffuseLight: [0]1]

//FS_Passes: <int>

//FS_Photons per pass: <int>

//Total Rays per pass (actually last pass): <int>
//FS_ShowPercentageAt: <float>
//FS_EstimationMethod: <método de estimacién de densidades>
//RecalculateWholeScene: [0]1]

//FS_ ColorCoefficientCorrector: <float>
//FS_Output_File: <fichero de salida>
//FS_Scene: <fichero de entrada de escena>
//FS_Mobile: <fichero de entrada del movil>
//Density Estimation options

//DE_ Nphotons: <int>

//DE_Radius: <float>

<opciones DETP si se usé el método DETP>
//Spatial Indexing Optimizing options

//OPT _Optimizer: <optimizador>

Cuadro 5.6: Cabecera de un fichero IGRF generado por Zeus.
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//DETP _ UseFixedDisc: [0]1]

//DETP_MaxRadius: <float>

//DETP _ ArtifactControl: [0]1]

//DETP_ PretestUse: <Pliicker| Moller|Badouel|None>

//DETP _UseRayCache: [0]1]

//DETP_RayCache_RadiusFactor: <float>

//DETP_RayCache_RaysMax: <int>

//DETP _SortQueries: [0]1]

//DETP_UnSortQueries: [0]1]

//DETP _SortQueriesHilbert: [0]1]

//DETP_RayCache_Width: <int>

//DETP _RayCache MaxLevels: <int>

//DETP _UseSphereLimitedRayCache: [0|1]

//DETP _SphereSortingMethod: Basic

//DETP _ SphereLimit: <int>

//DETP _IrradianceSamplesOnGlossy: <int>

//DETP _ UseRayDiscretization: [0]1]

//Ray Cache results <using Hilbert sorting|using Lebesgue sorting|
|using explicit unsorting|without sorting>

max. width == <int>

max. levels == <int>

max. spheres simult. == <int>
num. queries == <int>

num. cache faults == <int>

prop. faults/queries == <float> %
avg. rays in balls == <float

faults, spheres, mean number of rays and sum of rays when
fault at each level ==
Level 0: <int>,<int>,<int>.<float>,<int>

Level <int>: <int>,<int>,<int>.<float>,<int>

Cuadro 5.7: Opciones DETP.
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Capitulo 6

Conclusiones, aportaciones y
trabajo futuro

6.1.

Conclusiones y aportaciones

Las principales aportaciones de esta tesis son:

El estudio tanto teérico como empirico de distintas técnicas de ilumina-
cion global basadas en métodos estocasticos (Cuenta de Impactos, Photon
Maps, DETP y Ray Maps). El objeto del estudio ha sido por una parte
los parametros de sesgo o error, y por otra parte la eficiencia en tiempo.

El diseno, implementacién y estudio de nuevas optimizaciones de los algo-
ritmos (Indexacion de Discos).

El diseno, implementaciéon y estudio de formas eficientes para el céalculo
incremental de la iluminacién para escenas quasi-estaticas.

Como resultados concretos, podemos destacar lo siguiente:

El capitulo uno contiene un resumen de los métodos de iluminacién glo-
bal méas importantes, con especial énfasis en algoritmos de Monte Carlo
eficientes.

El capitulo dos describe el método de Indexacién de Discos, que usa téc-
nicas de indexacién espacial de las muestras de irradiancia para mejorar
el rendimiento de la Estimacién de Densidades en el Plano Tangente, a
costa de incrementar el uso de memoria. Las ventajas del método son las
siguientes:

e Gran mejora de tiempos para imagenes de alta calidad con sesgo muy
reducido.

141
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e Mejora de tiempos también cuando el nimero de rayos es pequeno
(por ejemplo para los casos en que se desee obtener un boceto rapido
y de baja calidad de la iluminacién global de una escena).

e Permite estimar nuevas muestras de irradiancia por interpolacion.

= El capitulo tres aporta un estudio tedrico de la convergencia, el sesgo, la
variancia y la complejidad de las técnicas de Cuenta de Impactos, Photon
Maps, DETP y Ray Maps.

e Se ha obtenido una cota de la varianza de los distintos algoritmos.

e Se ha derivado el coste en tiempo de los distintos algoritmos usando
la notacién O(). Las distintas variantes de DETP (Caché de Esferas,
Caché de Esferas Multilista, e Indexacién de Discos) han sido también
estudiadas.

e Se han encontrado tedéricamente valores éptimos para los distintos
parametros del algoritmo DETP y de la Caché de Esferas.

Este estudio tedrico, no s6lo permite a un desarrollador comprobar a priori
cual de las técnicas estudiadas en esta memoria es mas acorde con sus
necesidades, sino que proporciona un marco de trabajo para estudiar y
comparar otros algoritmos, ya existentes o que se desarrollen en un futuro,
tanto en sus pardmetros de error y varianza, como en los de su eficiencia en
tiempo. Especificamente, es de destacar que el estudio teorico de Photon
Maps permitié descubrir y corregir un sesgo en el método descrito en la
literatura, en el algoritmo de estimacién de la radiancia.

El estudio empirico de las técnicas valida la comparacién tedrica entre
los distintos algoritmos y demuestra que son utiles en aplicaciones reales.
Ambos enfoques son complementarios.

= El capitulo cuatro presenta un algoritmo de calculo incremental de la
iluminacién que permite reducir los tiempos en gran medida para escenas
con moviles pequenos. El algoritmo de Indexacién de Discos mencionado
antes es util en la actualizacion de la iluminacién de la parte estatica de
la escena.

Se ha realizado un estudio teérico de este algoritmo, obteniéndose los
siguientes resultados:

e Se ha estudiado tedéricamente la influencia del tamano del moévil en
la aceleracién.

e Se ha comparado la prediccién tedrica del error del algoritmo DETP
con el valor empirico.

El calculo incremental de iluminacién se puede utilizar para aumentar el
realismo de aplicaciones interactivas. Por ejemplo, en disefio grafico es
muy comun trabajar incrementalmente, anadiendo objetos uno a uno y
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moviéndolos a su posicion final. La ganancia en tiempo del calculo incre-
mental de iluminacién permite utilizar un calculo correcto de iluminacién
global para aumentar el realismo durante el proceso de modelado, consi-
guiéndose una mayor facilidad de uso del software. Esto es especialmente
importante en el caso de diseno en arquitectura, ya que la iluminacién
correcta de interiores es fundamental en este campo.

Otra aplicacién muy extendida son los juegos en primera persona. Existe
un fuerte crecimiento del grado de realismo de las imagenes de este ti-
po de juegos. Este método también estd muy indicado en este caso, ya
que los personajes suelen ser pocos y estar incluidos en un escenario de
complejidad alta, lo que se corresponde perfectamente con el algoritmo.

= Finalmente el capitulo cinco documenta el sistema software de calculo de
iluminacién global que implementa los conceptos descritos en esta memo-
ria.

6.2. Trabajo futuro

Durante el desarrollo de esta tesis han aparecido distintos temas de trabajo
que merecen ser estudiados con detalle. En esta seccién comentamos brevemente
los més importantes.

Implementacién SIMD y GPU de las técnicas propuestas
Existe una implementacién que usa paralelismo de datos para mejorar el rendi-
miento de la Estimaciéon de Densidades en el Plano Tangente. Esta implemen-
tacion usa las instrucciones SSE de Intel para los célculos que se realizan en
la CPU y codigo Cg para los calculos que se realizan en la tarjeta grafica, y
permite comparar el rendimiento de la CPU y la GPU [Lastra 08].

Usando esta implementaciéon como base, se ha disefiado un sistema que inte-
gra las ventajas de SIMD y GPU con las mejoras algoritmicas presentes en esta
tesis, que se encuentra en fase de implementacién. Usar SSE duplica la velocidad
del codigo, y las tarjetas graficas programables pueden ejecutar la estimacion de
densidades cinco veces mas rapido que la version SSE, obteniendo una ganancia
global de 10x. Esto, unido a la mejora debida al célculo incremental, resulta en
una reduccién de tiempos de dos érdenes de magnitud. Por tanto, esperamos
obtener Iluminacién Global en tiempo real para escenas de complejidad grande.

Implementacién de la indexaciéon espacial y la fotosimulaciéon en la
GPU

Los algoritmos vectoriales usados en la indexacién espacial y la reflexion de los
rayos en las superficies son facilmente portables a una arquitectura de tarjetas
graficas programables. Es bastante probable que el rendimiento del algoritmo
mejore sustancialmente en esta arquitectura, si el resto de programas portados
es una buena indicacion.
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Ademas, el hecho de tener el sistema de iluminacién implementado entero en
la GPU elimina muchas transferencias CPU-GPU que ralentizan el algoritmo. La
indexacion espacial propuesta por Noguera et al [Noguera 07, Noguera 09], que
funciona muy bien con los rayos no coherentes que se generan en los algoritmos
de iluminacién global y que es facilmente portable a la GPU, seria una buena
base.

Mejoras del algoritmo de recalculo

Existen varios posibilidades para mejorar el algoritmo de recalculo. Miguel Las-
tra expone en su tesis doctoral un método para resumir los rayos que permite
mejorar en gran medida los tiempos de computo para escenas con superficies
glossy [Lastra Leidinger 04]. Integrar este método con nuestro método de calculo
incremental de la iluminacién permitiria poder usar escenas glossy con tiempos
de respuesta interactivos. Es necesario sin embargo estudiar como recalcular los
rayos resumidos ya no vilidos y como anadir rayos nuevos, para evitar la pérdida
de calidad del resumen de rayos.

Por otra parte, hemos visto que el algoritmo de recélculo reusa la ordenaciéon
de puntos. En el caso de un mévil deformable, se deberia estudiar si el tiempo de
preproceso para recalcular el orden es menor que el incremento en fallos de caché
al reusar el orden, y no reusar la ordenaciéon de puntos si no resulta rentable (Es
de notar que la deformacion del movil siguen reglas que conservan la cercania
de las partes; una persona que camina es un ejemplo ttil).

Finalmente, seria interesante implementar un algoritmo hibrido que combine
el algoritmo de recalculo descrito en el capitulo 4 con el de reuso de caminos
para animacion de fuentes de luz [Sbert 04], descrito en la seccion 1.5.3, que
tenga las ventajas de ambos (posibilidad de objetos y fuentes de luz méviles).

Aplicacién a escenas exteriores con vegetacion procedural
Los estudios comparativos de DETP y Photon Maps demuestran que DETP esta
especialmente indicado en geometrias complejas con objetos que tengan grandes
curvaturas y con una fraccion significativa de bordes. Este tipo de geometria
aparece en el modelado de arboles y otros objetos naturales. El hecho de que
DETP sea independiente de geometria lo hace especialmente indicado para el
caso de arboles procedurales generados usando gramaéticas, ya que la geometria
se genera en tiempo de ejecucién y no existe explicitamente.

Dentro de esta linea de trabajo se ha disenado un sistema que integra los
algoritmos de generaciéon de vegetacion usando sistemas de Lindenmayer mencio-
nados en [Gonzélez 01], y se ha comenzado la implementacion de un prototipo.

Estudio tedrico

Cuando se disenian algoritmos dentro del campo de Gréficos por Ordenador,
es conveniente compararlos con algoritmos existentes para demostrar que son
mejores que el resto de técnicas en algin sentido. Normalmente se compara el
coste y el error de la técnica nueva con repecto a las anteriores. El error de un
algoritmo se calcula normalmente usando la media de los errores generados por
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el algoritmo en cada pixel, usando una imagen de referencia. El problema de
este enfoque es que el coste de calcular la imagen de referencia es normalmente
dos 0 més érdenes de magnitud més alto que el coste del algoritmo.

En otros campos de la fisica, el procedimiento estandar es calcular un valor
para la desviacion estandar o ademas del resultado del algoritmo u, y devolver
tres valores: p—ko, uy p+ ko, donde k se elige para que la solucién real esté en
el intervalo [ — ko, u + ko] con una probabilidad determinada (el intervalo de
confianza). Con este enfoque, no se necesita calcular una imagen de referencia,
asi que se evita un gran coste; pero ha de determinarse la varianza de los distintos
algoritmos.

Aunque este procedimiento puede usarse para cualquier algoritmo grafico
estocéastico, nos gustaria estudiar si puede usarse la estimacién de la varianza
de los algoritmos de iluminacién global presentada en el estudio teérico para
calcular las imagenes u — ko, iy u + ko para mostrarlas como una medida del
error del algoritmo.

Por otra parte, el estudio tedrico supone una distribucién uniforme de rayos
y puntos de irradiancia que no son ciertos en la practica. Hemos visto que
aunque los supuestos no se cumplan, las predicciones tedricas resultan bastante
acertadas en la practica. Seria interesante intentar obtener resultados teoricos
para otras distribuciones de rayos y puntos.

Finalmente, siguiendo los pasos del capitulo 3 es posible estudiar los para-
metros de convergencia, sesgo, varianza y complejidad de otros algoritmos de
estimacion de densidades que se vayan publicando en el futuro. Esto conlle-
vara una comprension mas profunda de las ventajas e inconvenientes de cada
algoritmo.
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Apéndice A
Cuadros de tiempos

En este apéndice se presentan los cuadros de tiempos que corresponden a los
capitulos 2 (Indexacién de Discos) y 4 (Célculo incremental de la iluminacion).

A.1. Comparativa de tiempos entre Indexacién
de Discos y Caché de Esferas

Aqui se presentan los cuadros con los tiempos de cémputo de indexacion
de discos y la Caché de Esferas para distintas profundidades del octree, para
distintos tamanos de disco y distinto nimero de fotones. El tiempo de ordenacion
de puntos para la Caché de Esferas es de 0.03 s. El tiempo de inicializacién para
Indexacion de Discos puede verse en el cuadro A.1. El tiempo para calcular la
iluminacién usando las distintas técnicas puede verse en los cuadros A.2, A.3,
A4, A5y A.6. Cada cuadro contiene los datos para un disco de tamafo distinto:
1%, 2%, 4%, 8% y 16 % de la escena. Las posiciones que contienen las siglas
OOM (Out Of Memory) indican que el método se quedé sin memoria durante
su ejecucion. Estos cuadros corresponden a las figuras 2.6 a 2.10 (paginas 53 a
55).

Radio Profundidad

5 6 7 8
1% 91,18 | 122,56 | 174,11 | 263,12
2% 108,18 | 157,46 | 246,09 | 431,02
4% 139,20 | 223,07 | 396,84 | 842,32
8% 198,96 | 349,20 | 720,43 | OOM
16 % 291,68 | 572,25 | OOM | OOM

Cuadro A.1: Tiempo de creacion del arbol de discos usando un octree.

147



148 APENDICE A. CUADROS DE TIEMPOS

Fotones Indexacién de Discos Caché de Esferas
5 6 7 8
100 0,05 0,05 0,04 | 0,04 1,43
200 0,07 | 0,06 0,05 0,04 1,40
400 0,15 0,10 0,09 0,07 1,52
800 0,29 | 0,17 | 0,14 | 0,10 1,45
1600 0,60 | 0,34 0,28 0,19 1,54
3200 1,08 | 0,59 0,49 0,33 1,79
6400 2,02 1,10 0,90 0,06 1,95
12800 4,10 2,22 1,79 1,18 2,54
25600 8,16 | 4,40 3,57 2,33 3,83
51200 16,38 | 8,81 6,12 4,66 6,61
102400 | 32,88 | 17,35 | 11,88 | 9,24 13,39
204800 | 65,34 | 34,50 | 23,56 | 18,24 29,81
409600 | 130,89 | 68,27 | 46,46 | 37,38 73,97

Cuadro A.2: Tiempo de Indexacion de Discos y Caché de Esferas para un radio
de 1% de la escena.

Fotones Indexacién de Discos Caché de Esferas
5 6 7 8
100 0,09 0,06 0,05 0,06 1,43
200 0,12 0,09 0,07 | 0,06 1,42
400 0,28 0,18 0,16 0,12 1,47
800 0,55 0,34 0,30 0,22 1,57
1600 1,22 0,73 0,66 0,44 1,74
3200 2,19 1,30 1,15 0,77 1,99
6400 4,23 2,49 2,15 1,47 2,53
12800 8,47 4,98 4,34 | 2,95 3,71
25600 17,14 10,03 8,71 5,86 6,34
51200 33,79 20,04 14,56 | 11,82 12,87
102400 | 68,42 39,30 28,78 | 23,41 31,44
204800 | 133,48 78,06 56,75 | 46,81 83,74
409600 | 269,69 | 157,11 | 113,64 | 94,51 206,46

Cuadro A.3: Tiempo de Indexaciéon de Discos y Caché de Esferas para un radio
de 2% de la escena.
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Fotones Indexacién de Discos Caché de Esferas
5 6 7 8
100 0,19 0,13 0,10 0,10 1,50
200 0,29 0,19 0,16 0,13 1,51
400 0,72 0,47 0,42 0,29 1,64
800 1,50 0,96 0,87 0,60 1,83
1600 3,32 2,16 1,91 1,3 2,35
3200 5,99 3,88 3,37 2,39 3,09
6400 11,52 7,36 6,63 4,47 4,59
12800 23,39 15,01 13,02 9,07 8,40
25600 | 46,71 29,98 26,03 18,12 19,39
51200 | 94,54 | 61,86 | 43,76 | 36,34 55,14
102400 | 188,91 | 119,27 | 86,44 72,61 147,74
204800 | 375,55 | 235,28 | 170,81 | 171,66 318,71
409600 | 742,83 | 472,22 | 341,86 | 287,64 640,38

Cuadro A .4: Tiempo de Indexacion de Discos y Caché de Esferas para un radio
de 4% de la escena.

Fotones Indexacién de Discos Caché de Esferas
5 6 7 8
100 0,60 0,60 0,33 | OOM 1,66
200 0,87 0,87 0,55 | OOM 1,74
400 2,18 2,18 1,59 | OOM 2,02
800 4,64 4,64 3,3 | OOM 2,64
1600 10,30 10,30 7,34 | OOM 4,01
3200 18,99 18,99 13,30 | OOM 6,34
6400 37,11 37,11 25,25 | OOM 13,83
12800 74,77 74,77 51,84 | OOM 46,02
25600 150,01 150,01 103,62 | OOM 120,42
51200 | 300,56 | 300,56 173,33 | OOM 252,62
102400 599,06 599,06 | 347,36 | OOM 500,89
204800 | 1193,04 | 1193,04 | 693,22 | OOM 990,66
409600 | 2391,72 | 2391,72 | 1385,03 | OOM 1977,53

Cuadro A.5: Tiempo de Indexacion de Discos y Caché de Esferas para un radio
de 8% de la escena.
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Fotones Indexacién de Discos Caché de Esferas
5 6 7 8
100 2,00 1,68 | OOM | OOM 2,02
200 3,28 2,69 | OOM | OOM 2,26
400 7,61 6,49 | OOM | OOM 3,31
800 15,92 13,65 | OOM | OOM 5,20
1600 33,87 29,09 | OOM | OOM 9,08
3200 65,83 55,75 | OOM | OOM 22,24
6400 126,77 | 107,92 | OOM | OOM 72,92
12800 | 257,67 | 218,84 | OOM | OOM 182,15
25600 | 510,24 | 434,50 | OOM | OOM 340,86
51200 | 1039,69 | 884,14 | OOM | OOM 669,33
102400 | 2083,97 | 1712,97 | OOM | OOM 1324,89
204800 | 4103,47 | 3459,76 | OOM | OOM 2629,59
409600 | 8176,12 | 6851,63 | OOM | OOM 5256,20

Cuadro A.6: Tiempo de Indexaciéon de Discos y Caché de Esferas para un radio
de 16 % de la escena.

A.2. Comparaciéon entre Indexaciéon de Discos y
Caché de Esferas en Recalculo

El cuadro A.7 contiene los tiempos de recalculo para la escena del arbol (fi-
gura 4.5, pagina 108), para los algoritmos de Caché de Esferas e Indexacion de
Discos. El radio del disco toma los valores del 1%, 2%, 3% y 4 % de la escena,
y se ha distinguido entre el tiempo de la escena completa, sélo el arbol y sélo
el suelo, con una simulacién de 10 000 fotones. Este cuadro corresponde a la
figura 4.7 de la pagina 110. Los cuadros A.8 y A.9 contienen los tiempos corres-
pondientes usando 20 000 fotones, para la Escena del Arbol y la Segunda Escena
del Arbol, respectivamente, y corresponden a la figura 4.8 de la pagina 111.

Algoritmo \ Radio 0,01 { 0,02 | 0,03 | 0,04
Caché de Esferas (Toda la escena) 4,45 | 5,70 | 7,32 | 9,24
Indexacion de Discos (Toda la escena) | 1,46 | 3,43 | 7,18 | 17,79
Caché de Esferas (Arbol) 4,03 | 5,34 | 6,78 | 8,38
Indexacion de Discos (Arbol) 0,89 | 2,78 | 7,15 | 18,37
Caché de Esferas (Suelo) 0,39 | 0,46 | 0,62 | 0,74
Indexacién de Discos (Suelo) 0,21 1 0,33 | 0,50 | 0,68
Area del disco 1,57 | 6,28 | 14,14 | 25,13

Cuadro A.7: Comparacion entre la Caché de Esferas y la Indexaciéon de Discos
para diferentes escenas. Tiempo como funcién del radio del disco. 10 000 fotones.
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Algoritmo \ Radio 0,01 | 0,02 0,03 | 0,04
Caché de Esferas (Escena completa) 5,50 | 8,16 | 11,38 | 15,89
Indexacion de Discos (Escena completa) | 2,89 | 6,82 | 14,12 | 41,95

Cuadro A.8: Comparacion entre Caché de Esferas e Indexacion de Discos en el
algoritmo de recalculo. Escena del Arbol, 20 000 fotones. Tiempos en segundos.

Algoritmo \ Radio 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04
Caché de Esferas (Escena completa) 2,28 | 286 | 3,79 | 7,83
Indexacion de Discos (Escena completa) | 1,34 | 2,17 | 3,22 | 10,29

Cuadro A.9: Comparacion entre Caché de Esferas e Indexacion de Discos en el
algoritmo de recalculo. Segunda Escena del Arbol, 20 000 fotones. Tiempos en
segundos.

A.3. Tablas de tiempos relacionadas con el cilcu-
lo incremental de la iluminacién

El cuadro A.10 contiene el tiempo para la inicializaciéon y el recalculo de
iluminacién para los tests de pre-interseccion de Badouel, Mdller-Trumbore y
Pliicker, y el tiempo cuando no se usa pre-test, para la escena del arbol. Este
cuadro corresponde a la figura 4.10 de la pagina 114.

El cuadro A.11 contiene los tiempos de fotosimulacion y estimacién de densi-
dades para el algoritmo de Photon Maps, tanto para la inicializacién como para
los fotogramas sucesivos. También se muestra el error obtenido en cada simula-
cion. Este cuadro corresponde a las figuras 4.14, 4.15 y 4.16 (péagina 116). Los
cuadros A.12 y A.13 contienen los datos para el método de Estimacion de Den-
sidades en el Plano Tangente, para 1 000 y 10 000 fotones, respectivamente. Se
distinguen las distintas optimizaciones del método y se muestra también el error
obtenido. Estos cuadros corresponden a las figuras 4.12 y 4.13 de la pagina 115.
Estos datos corresponden a la grafica de la figura 4.17 de la pagina 118.

Finalmente el cuadro A.14 contiene el tiempo para calcular la iluminacion
de la escena completa y el tiempo de recalculo para distintos tamanos de mévil.
Se us6 un mavil esférico, cuyo radio es el porcentaje indicado del ancho de la
escena. El cuadro corresponde a la figura 4.20 de la pagina 124.
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a) Tiempo para simular la Escena del Arbol usando el test de pre-interseccion

de Badouel

Fase Inicializaciéon | Fotograma
Fotosimulacién 10,34 1,02
Tluminacién 679,44 67,90
Total 689,78 68,92

b) Tiempo para simular la Escena del Arbol usando el test de pre-interseccion
de Maller-Trumbore

Fase Inicializaciéon | Fotograma
Fotosimulacién 10.29 0.98
Tluminacién 666.34 67.27
Total 676.63 68.25

¢) Tiempo para simular la Escena del Arbol usando el test de pre-interseccion

de Pliicker

Fase Inicializacion | Fotograma
Fotosimulacion 10,40 1,05
Tluminatién 716,47 68,66
Total 726,87 69,71

d) Tiempo para simular la Escena del Arbol sin usar tests de pr

Phase Inicializaciéon | Fotograma
Fotosimulacién 10,38 1,05
Tluminacién 678,75 68,00
Total 689,13 69,05

e-intersecciéon

Cuadro A.10: Tiempo para simular la Escena del Arbol usando distintos tests
de pre-interseccién.

Cuadro A.11: Photon Maps.

Fotones Fotosimulacién Estimacién de Densidades
Inicializacién | Fotograma Inicializacién Fotograma
10 000 0,66 0,02 0,66 0,18
50 000 3,14 0,13 0,86 0,34
200 000 12,51 0,50 2,20 1,79
Fotones | Ruido Sesgo Total
10 000 | 172,5% | 62,80% | 54,39 %
50000 | 93.2% | 62,80% | 62,46 %
200 000 | 62,2% | 62,80% | 65,72%
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Tiempo de fotosimulacién (primer fotograma) 0,09
Actualizacién de fotosimulacién 0,00
DETP basica Caché de esferas
e, Sin Ordenacién Con Ordenacion
Inicializacién | 26,14 ——— TP Ta—
Fotoerama 0 ‘29 Inicializacién | 2,56 Inicializacién | 2,56
& ’ Fotograma | 0,26 Fotograma | 0,11

Error de Sesgo

Error de Ruido

Error Total

14,403 %

24,64 %

28,6012 %

Cuadro A.12: DETP, 1 000 fotones.

Tiempo de Fotosimulacion (primer fotograma) 0.8 seconds
Actualizacion de Fotosimulacion 0,02-0,03 segundos

DETP basica

Caché de Esferas

Inicializacién | 465,46

Sin Ordenacién

Con Ordenacién

Fotograma 3,17

Inicializacion
Fotograma

0,6

66,15

Inicializacién | 64,0
Fotograma | 0,46

1

Error de Sesgo

Error de Ruido

Error Total

14,40%

857%

16,82 %

Cuadro A.13: DETP, 10 000 fotones.

Tamano del mévil | Tiempo (Escena) | Tiempo (Recalculo)
1,25 % 0,90 0,03
2,50% 0,92 0,03
5,00 % 0,92 0,06
750% 0,91 0,09

10,00 % 1,00 0,15
12,50 % 1,04 0,20
15,00 % 1,08 0,25
17,50 % 1,09 0,30
20,00 % 1,16 0,39
25,00 % 1,26 0,56
50,00 % 1,87 1,63

Cuadro A.14: Tiempo de recéalculo para distintos tamanos del movil.
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Apéndice B

Documentacion del sistema
Zeus

Aqui se presentan una serie de cuadros con las diferentes opciones de confi-
guracion del sistema Zeus, clasificadas de acuerdo a la parte del software a la que
afectan. El cuadro B.1 contiene las opciones relacionadas con el programa prin-
cipal. El cuadro B.2 contiene las opciones relacionadas con la fotosimulacion. El
cuadro B.3 contiene pardmetros que afectan a la estimacién de densidades en
general, mientras que los cuadros B.4 y B.5 comentan las opciones relacionadas
con Estimacion de Densidades en el Plano Tangente. Finalmente el cuadro B.6
muestra las opciones relacionadas con optimizadores para indexacién espacial y
el cuadro B.7 contiene las opciones para generar imagenes usando path tracing.

Opciéon | Tipo | Valor por defecto
Descripcién

Program_ MobilePosition | Vector | (0,0,0)

Coordenadas del origen del mévil con respecto al origen de la escena

Program DrawRays | Boolean | false

Indica si se debe dibujar la trayectoria de los fotones

Program Interactive | Boolean | false

Indica si se debe mostrar la ventana del visor y permitir interaccién con

la escena

Program _ Seed | Entero | time(0)

Semilla para el generador de nimeros aleatorios del programa

Cuadro B.1: Program: Opciones relacionadas con el programa principal.
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Opcion | Tipo | Por defecto | Otros valores
Descripcion

FS_DensityEstimation | Boolean | true |

Realizar la estimacion de densidades

FS_DiffuseLight | Boolean | true |

Usar luces difusas. Cuando esté a false se usan luces direccionales

FS_Photons | Entero | 20 |

Nuamero de fotones para la fotosimulacién

FS ShowPercentageAt | Double | 10 |

Cada cuanto mostrar informacion de estado

FS EstimationMethod String DETPR | PhotonMap
ImpactCount
BPT

Método de estimacion de densidades

FS_RecalculateWholeScene | Boolean | true |

Recalcular escena completa o sélo mévil

FS_ColorCoefficientCorrector | Double | 1 |

Este valor se multiplica por el color resultado de la fotosimulacién

FS Output_File | String | dump |

A esta cadena se le anade el namero de fotograma (con 4 cifras) y ex-
tension .igrf para conseguir el fichero de salida del programa

FS_Scene | String | empty.grf|

Fichero GRF con la parte fija de la escena. El fichero empty.grf es un
fichero temporal con una escena vacia

FS_Mobile | String | empty.grf |
Fichero GRF con la parte movil de la escena
FS_Passes | entero | 1]

Nuamero de pasadas a realizar

Cuadro B.2: FS: Opciones relacionadas con la fotosimulacion.

Opcién | Tipo | Valor por defecto

Descripcion

DE Nphotons | Entero | 13

En Photon Maps: nimero de fotones méas cercanos al punto que deben
encontrarse.

En DETP con Radio Variable: nimero de rayos a intersecar, siempre
entre el radio minimo y maximo de DETP

DE_Radius | Double | 0.1

En Photon Maps: Distancia maxima para buscar impactos de fotones.
En DETP: Radio del disco

Cuadro B.3: DE: Opciones relacionadas con la estimacion de densidades.
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Opciéon | Tipo | Por defecto | Otros valores
Descripciéon

DETP UseFixedDisc | boolean | false |

Activa o desactiva el uso de radio fijo en el método DETP

DETP MaxRadius | Double | DE Radius |

En Detp con Radio Variable: distancia maxima a la que se buscaran rayos si no se han
encontrado suficientes a distancia DE_ Radius

DETP_ ArtifactControl | boolean | true |

Activa o desactiva el control de errores en el método de estimaciéon de densidades DETP

DETP PreTest Use string None | Pluecker o Pliicker
Moeller o Moller
Badouel

Indica el tipo de pre-test de interseccién a utilizar

DETP _PlueckerEdges | Entero | 3|

Indica el numero de lados que tendra el poligono utilizado por el pre-test de interseccion
de coordenadas de Pliicker

DETP_UseRayCache | boolean | false |

Activa o desactiva el uso de la cache de esferas en el método DETP

DETP_RayCache RadiusFactor | Double | 0.6 |

Indica la relacién entre el tamano de cada esfera y la esfera padre de la cache de esferas

DETP_ SortQueries | boolean | false |

Activa o desactiva la ordenacion de los puntos donde se va a calcular la iluminacién
usando la curva de Lebesgue

DETP _IrradianceSamplesOnGlossy | Entero | 0 |

Rayos a usar para resumir la irradiancia (redondeado a multiplo de 4 por exceso) 0: todos
DETP_Optim_Use | String | "None" | "DiscSpatiallndexing"
Indica si usar Indexacién de Discos

DETP _ SortQueriesHilbert | boolean | false |

Activa o desactiva la ordenacion de los puntos donde se va a calcular la iluminacién
usando la curva de Hilbert

DETP_ UnsortQueries | boolean | false |

Desordena aleatoriamente los puntos donde se evalia la irradiancia (para eliminar la
coherencia inherente a mallas)

DETP_ RayCache Width | Entero | 1 |

Numero de descendientes maximos de cada esfera

DETP_ RayCache MaxLevels | Entero | 100 |

Nivel maximo de profundidad de las esferas de la cache
DETP_UseSphereLimitedRayCache | Entero | 0 | 1

Hace que cada esfera de la ray cache pueda tener un nimero arbitrario de descendientes
que se van creando bajo demanda. Si se supera un valor maximo, se eliminan una (o
varias) para poder crear las siguientes. Las esferas se ordenan por un valor de prioridad
y en cada momento se elimina la de mayor prioridad

Cuadro B.4: DETP: Opciones relacionadas con Estimacion de Densidades en el
Plano Tangente.
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Opcion | Tipo | Por defecto | Otros valores
Descripcion
DETP _ SphereLimit | Entero | 10 |

Valor que indica el namero méaximo de esferas que pue-
den existir simultaneamente en la ray cache si se activa
DETP_UseSphereLimitedRayCache

DETP RayCache RaysMax | Entero | 100 |

Minimo nimero de rayos en una esfera de la ray cache para que sea
susceptible de tener descendientes

Cuadro B.5: DETP: Opciones relacionadas con Estimacion de Densidades en el
Plano Tangente. Continuacion.

Opcion | Tipo | Por defecto | Otros valores
Descripciéon

OPT _Optimizer String | Octree None,
Grid3D,
BSPTree,
BSPTreeOld,
OctreeH,
Grid3DH,
RGrid3D,
KDTree

Indexacién espacial a utilizar

OPT _TraversalMethod | String | Parametric ~ (Octree), Gargantini

Amanatides (Grid)

Parametros que afectan a un Octree

OPT _Discretization | String | Partitioning | BoundBox

Discretizacion de los triangulos

Parametros que afectan a un BSPTree.

OPT_MaxDepth | Entero | 20 |
Profundidad maxima
OPT_ModoCorte String | XYZ (BSP  Tree),

MenorCoste (KD Tree)

Parametros que afectan a un Grid3D

OPT _Subdivision X Entero | 10

OPT _Subdivision Y Entero | 10

OPT _Subdivision Z Entero | 10

Nuamero de subdivisiones en cada eje

Cuadro B.6: OPT: Parametros relacionados con la indexacién espacial (optimi-
zadores gréficos).



Opciéon | Tipo | Valor por defecto | Otros
Descripcion
PT Render | string | Pixel | Vertex

Metodo de rendering utilizado en el path-tracer. En Vertex, el método se
asocia a la geometria y el path-tracer es llamado para cada vértice. En
Pixel, se implementa el modelo de camara y se estima el color de cada
pixel en la imagen

PT Samples | Entero | 100|

Numero de muestras empleadas en la estimacion de radiancia usando el
algoritmo de path-tracing

PT_Depth | Entero | 4]
Profundidad maxima del path-walk en el calculo recursivo
PT_Viewer | Vector | Observador de GRF |
Posicién del observador en la escena

PT_VLook | Vector | (0,0,-1) |
Vector LookAt del modelo de camara

PT_ VUp | Vector | (0,1,0) |
Vector Up del modelo de camara

PT_VFov | double | 60 |
Angulo en grados para el pardmetro FieldOfView del modelo de camara
PT_Render_Resolution | Vector2D | (300,300) |
Resolucién de la imagen generada, en PT _Render Pixel
PT_Render_SampleRes | Vector2D | (1,1) |
Resoluciéon de muestreado del area del pixel, en PT _Render Pixel
PT Output Image | String | snapshot.tif |

Nombre de la imagen de salida para el caso PT Render Pixel. Se le
antecede tres valores separados por _ correspondientes a los pardme-

tros PT _Samples y PT Render Resolution. El usuario puede elegir la
extension entre: tga, tif y ppm

PT Output_File | String | ptFile.igrf |
Nombre del fichero igrf, si el método utilizado es PT Render Vertex
PT _Autofinish | boolean | true |

En el caso verdadero, genera el fichero de salida y termina la aplicacion.
En el otro caso una ventana nos muestra la imagen resultado

PT Pdf Normalized | boolean | true|

En el caso verdadero, la PDF estd normalizada y el albedo es siempre
uno. En el otro caso el albedo cumple que es menor o igual a uno

Cuadro B.7: BPT: Opciones relacionados con pathtracing.
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