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Motivacion.

Uno de los campos de investigaciéon mas activos en la actualidad estd
relacionado con la generacion de imagenes con alto grado de realismo a partir de
escenas sintéticas existentes solo dentro de un mundo simulado, que en algunos
casos pretende simular al mundo real pero que en otros casos tiene como objetivo
crear mundos irreales. En la actualidad la aplicacién de técnicas de sintesis de
imagenes (rendering) es algo muy importante en multitud de dreas de trabajo. El
ambito de aplicacién va desde la publicidad o el entretenimiento, hasta el disefio
industrial o arquitecténico, pasando por la educacion o el entrenamiento de expertos
en el manejo de ciertos aparatos. En definitiva, podemos ver que este tipo de
técnicas se estan acercando cada vez mas a los usuarios finales de los diferentes

ambitos de actuacion de la informaética grafica.

Este creciente interés por las técnicas que obtienen imagenes de alta calidad
(foto-realistas) se puede encuadrar en dos grandes corrientes de investigacidn:
bisqueda de algoritmos que incorporen nuevos efectos que mejoren la calidad de la
imagen final y optimizaciéon de los algoritmos existentes para que se reduzca el
tiempo necesario para procesar una escena. Dentro de estas dos grandes alternativas

la Tesis Doctoral que aqui se presenta se encuadra en la segunda corriente,



plantedndose como meta principal conseguir reducir el tiempo total de procesado de
una escena cualquiera. En nuestro caso, dentro de las diferentes técnicas que
permiten generar imagenes de alta calidad se ha seleccionado el algoritmo de trazado
de rayos (Ray Tracing). Su eleccion viene motivada por su amplia utilizacion no
sélo en ambitos cientificos sino también dentro del entorno de las aplicaciones

comerciales existentes actualmente.

El principal problema de este algoritmo es el elevado coste computacional
que posee, debido especialmente al calculo de la interseccién rayo-objeto
[WHIT80]. Este elevado coste computacional ha motivado que un gran numero de
investigadores se hayan dedicado a definir alternativas de optimizacion que permitan
reducir dicho coste. En la definicién de dichas alternativas la mayoria de los
investigadores se han apoyado en las caracteristicas de coherencia que el trazado de
rayos exhibe y en las posibilidades de paralelismo que éste ofrece, al poder
considerar el andlisis del color de un punto de la pantalla (pixel) independiente del

realizado para el resto de ellos.

Estas dos fuentes principales de aceleracion seran muy tenidas en cuenta
dentro de este trabajo, intentando definir una solucién que obtenga una mayor
optimizaciéon al integrar diferentes alternativas individuales presentadas

previamente.

Por otra parte, el algoritmo de trazado de rayos se ha convertido en una
técnica tan utilizada a la hora de analizar el comportamiento de una determinada
arquitectura hardware que ha hecho que éste se convierta en uno de los Benchmark
[KEAT94] (test de prueba) méas utilizados para analizar su eficiencia. Esto ha
motivado que el trabajo que aqui se presenta pueda considerarse el comienzo de una
nueva labor investigadora encuadrada dentro del grupo de investigacién de “Redes y
Arquitecturas de Altas Prestaciones” (RAAP) de la Universidad de Castilla-La
Mancha y que a la vez que permite evaluar las prestaciones de un nuevo disefio

arquitecténico, consigue generar una solucién mas eficiente en el ambito de la
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sintesis de iméagenes tridimensionales. Para ello, dentro de la investigacién del grupo
RAAP, este trabajo cuenta con la subvencién de la Comisiéon Interministerial de

Ciencia y Tecnologia, CICYT, bajo el contrato TIC97-0897-C04-02.
Objetivos de Ia Tesis Doctoral.

Dentro de la linea de investigacién anteriormente comentada, esta Tesis
Doctoral se ha propuesto como principal objetivo: estudiar los principales métodos
de aceleracion presentados hasta este momento y proponer una nueva alternativa
que, teniendo presentes los beneficios esperados de la aplicacién individual de cada
una de ellas, ofrezca ademas nuevas ventajas fruto de la unidn, en una alternativa
conjunta, de dichas propuestas individuales. En particular, los objetivos de

especificos de la misma son los siguientes:

1. Estudiar las principales ideas utilizadas en la aceleracién del trazado de
rayos vy, a partir de ellas, plantear una nueva propuesta que integre en un

nuevo algoritmo varias de ellas.

2. Definir y desarrollar un nuevo algoritmo que permite acelerar el trazado
de rayos, apoyandose para ello en las caracteristicas de coherencia que el

trazado de rayos exhibe.
3. Analizar el comportamiento individual del nuevo algoritmo y compararlo
con otras propuestas previas, para de este modo poder apreciar mejor las

bondades nuestro algoritmo.

4. Estudiar las posibilidades de paralelizaciéon del algoritmo secuencial

propuesto anteriormente y disefiar una nueva version paralela del mismo.
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Desarrollo de la Tesis Doctoral.

Para cubrir estos objetivos, esta memoria se ha estructurado en ocho capitulos

y dos anexos:

El capitulo 1, pretende encuadrar el problema de la sintesis de imagenes desde
una perspectiva amplia, para finalmente centrarse en las alternativas bésicas para la
obtencién de imagenes realistas o foto-realistas. En €I, tras una pequefia
introduccidén, se describirdan las técnicas clasicas dentro del ambito de la

visualizacion realista (trazado de rayos, radiosidad y métodos hibridos).

El capitulo 2, muestra las principales lineas de optimizacién del trazado de
rayos. En este caso ante la imposibilidad de describir, aunque fuese de manera
somera, todas las alternativas presentadas hasta el momento, debido a la
“abundantisima bibliografia existente, se ha optado por buscar las fuentes basicas de
dichas optimizaciones, realizando una tarea de clasificacién de los diferentes
trabajos realizados hasta el momento. Por ello, se han presentado las principales
propuestas encuadradas dentro de la aplicacién de la idea de coherencia y del
aprovechamiento del paralelismo que el trazado de rayos exhibe. Se ha prestado
especial atencidn al estudio de las propuestas previamente realizadas sobre las bases
en las que se apoya la optimizacidn presentada en esta Tesis: coherencia de objetos,

coherencia de rayos y paralelismo.

El capitulo 3, presenta las principales ideas del algoritmo de trazado de haces
que aqui se expone. En €l se explican de manera detallada las diferentes tareas que
componen el trazado de haces: obtencién de la estructura de subdivisidn; creacion
del haz inicial; generacidn de la trayectoria de un haz dentro de la estructura de arbol

octal y analisis de los pixel asociados a un haz.

El capitulo 4, muestra las caracteristicas basicas del modelo OO asociado al
trazado de haces. Presenta la estructura basica de la libreria utilizada como base

XXii



(OORT) y las modificaciones necesarias para incluir las clases y servicios bésicos

del trazado de haces.

El capitulo 5, se encarga de mostrar los resultados de la evaluacion del trazado
de haces. Para ello, tras describir las escenas utilizadas como casos de prueba, este
capitulo se ha dividido en tres grandes apartados: andlisis individual del trazado de
haces; comparacion del comportamiento del trazado de haces con respecto a otras
técnicas que utilizan algoritmos de trazado individual de rayos sobre arboles octales;
y, por ultimo, comparacion del trazado de haces con técnicas que utilizan otras

estructuras de descomposicién del espacio.

El capitulo 6, expone un nuevo algoritmo, en este caso una version paralela
del trazado de haces. Muestra en primer lugar diferentes alternativas de disefio de un
algoritmo paralelo, para, a partir de ellas, presentar el algoritmo elegido. Tras su
disefio se describe la implementacién de los principales servicios encargados de la
comunicacion entre los diferentes procesos. Finalmente se realiza una evaluacion de

los resultados obtenidos por este algoritmo.

El capitulo 7, es el encargado de recoger las principales conclusiones de este
estudio y de proponer nuevas lineas de trabajo a las que las ideas presentadas en esta

Tesis pueden dar lugar.

El capitulo 8, recoge las diferentes referencias bibliograficas utilizadas
durante este trabajo. Junto a esta recopilacion, se incluyen una serie de direcciones
de Internet muy utiles para aquellos investigadores interesados en profundizar en el
estudio de las diferentes propuestas sobre sintesis de iméagenes en general y trazado

de rayos en particular.

Finalmente, en los dos anexos ultimos, se presentan de manera mas detallada
tanto el lenguaje utilizado para describir las diferentes escenas (NFF), como el
lenguaje (MPI) que ofrece los diferentes mecanismos de comunicacidn utilizados

dentro de la implementacion del algoritmo paralelo.
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Capitulo 1. Visualizacion realista.

1.1 Introduccion.

Desde sus comienzos, una de las metas perseguidas por los investigadores
que estudiaban la generacién de imagenes sintéticas a partir de un ordenador ha sido
la obtencién de imégenes de alto realismo. Aunque no existe unanimidad a la hora
de definir lo que se entiende por imagen realista [HAGES86], en nuestro trabajo
vamos a referirnos a ella como aquella imagen que es capaz de captar o representar
la mayoria de los efectos que la luz provoca al interaccionar con los objetos de una
escena. Dentro de este continuo acercamiento a la realidad podemos intentar
plasmarla como una visién fotografica de la misma, pudiendo hablar entonces de
imagenes ‘foto-realistas’. Estas imagenes pretenden sintetizar las intensidades de luz
que pueden recogerse dentro de la cdmara en el plano de la pelicula asociadas a las

emisiones luminicas de los objetos de la escena.

En todo caso, debemos tener en mente que no necesariamente es mas util o
deseable una imagen con un mayor nivel de realismo. Por una parte el realismo

implica un mayor tiempo de célculo y por tanto no siempre es necesario que la
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imagen refleje todos los posibles efectos del mundo real (sombreados, reflexiones,
etc.). Por otra parte, algunas veces, los disefiadores o creadores de las mismas desean
obtener imagenes imposibles en la realidad, realizando alteraciones intencionadas

sobre el comportamiento real de la luz, los objetos, etc.

La consecucién de imégenes realistas no es un proceso simple ya que el
fenomeno que se quiere modelar es de naturaleza compleja. Nuestro entorno esta
rodeado de objetos que poseen ciertas caracteristicas, como pequefias alteraciones de
su superficie, gradaciones de color, caracteristicas luminicas de reflexion y
refraccion, etc. Estas caracteristicas del proceso complican su simulacién en un
ordenador y, en el mejor de los casos, implican un elevado coste computacional, o lo
que es lo mismo un tiempo de simulacién, en algunos casos, excesivo (algunas

imagenes pueden necesitar minutos e incluso horas para su generacion).

Por tanto, una submeta, tal vez mas facil de alcanzar, en la busqueda del
realismo es la de obtener informacidn suficiente como para permitir al observador
comprender las relaciones espaciales en 3D de los objetos de la escena. Esta submeta
puede alcanzarse en la mayoria de los casos a través de un coste computacional mas
bajo. Una simple visién en perspectiva que oculte las lineas no visibles puede ser
suficiente para percibir la estructura de la escena, la dimensidn o la posicién de cada
uno de los objetos dentro de la misma. En este caso, no es necesario representar las
caracteristicas de las superficies de los objetos o las sombras que éstos producen. En
efecto, en algunos contextos, la inclusién de mayores detalles puede distraer la

atencion del observador de la informacién realmente importante.

Una dificultad asociada a la representacién de relaciones espaciales es que la
mayoria de los dispositivos de visualizacién son bidimensionales. Por tanto, los
objetos dentro de una escena 3D deben proyectarse a 2D, con considerable pérdida
de informacién, que en algunos casos puede crear ambigiiedad en la imagen

obtenida. En estos casos debemos incluir efectos que se pueden encontrar en nuestro
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entorno visual y que pueden ayudar a que los mecanismos de la percepcién humana
resuelvan dichas ambigiiedades e interpreten la escena correctamente. Aunque, como
hemos visto anteriormente en algunos casos, bien por restricciones de tiempo en su
visualizacion o bien por deseo expreso de sus creadores, las imagenes no plasman la

realidad con gran precision.

Actualmente la creacion de imagenes realistas es algo basico para multitud
de campos. Asi podemos encontrar aplicaciones de estas técnicas dentro del disefio
industrial y arquitecténico, en las creaciones publicitarias y de entretenimiento
(juegos, peliculas, etc.), en la investigacion, la educacioén o la formacién y en el
entrenamiento de expertos en el manejo de ciertos aparatos (simuladores de vuelo, de

navegacion, etc).

En la mayoria de los casos se pretende crear un prototipo de Ia realidad a un
coste reducido que permita simular ciertos aspectos de la misma, haciendo que el
espectador o usuario del sistema piense que lo que estd percibiendo es algo real y

tangible, aun en el caso de que dicho objeto todavia no exista en la realidad.

Dentro del proceso de visualizacién de imagenes en 3D podemos establecer
dos objetivos o submetas: (1) mostrar las relaciones de profundidad de las escenas y
objetos 3D en una superficie 2D; (2) mostrar relaciones de sombreado y otros efectos

luminicos.

Fl primer objetivo pretende plasmar las relaciones existentes entre los objetos

de una escena tridimensional mediante la realizacion de las siguientes tareas:

 Especificacién del tipo de proyeccién: En general una proyeccién

transforma puntos de un sistema de coordenadas de dimensidn n a otro de
dimensién menor. En nuestro caso las transformaciones son de un sistema de
coordenadas en 3D a otro en 2D. Estas son proyecciones geométricas planas

ya que la proyeccion se realiza sobre un plano en vez de sobre una superficie
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curva y los proyectores son rectos en vez de curvos. Podemos dividirlas en
dos clases basicas: en perspectiva y paralelas. Estas dos clases se diferencian
en la relacién existente entre el centro de proyeccion y el plano de
proyeccion. Si la distancia entre ambos es finita entonces podemos hablar de
proyeccion en perspectiva. Por contra, si la distancia se considera infinita los

proyectores son paralelos y estamos en el otro caso de proyeccion.

* Especificacién de los pardmetros de la vista: En este caso establecemos la
posicién de los ojos del observador y la localizacion del plano de la imagen

(superficie sobre la cual se va a visualizar la escena). Se establecen asi dos

sistemas de coordenadas, el asociado a la escena y el asociado al observador.

» Seleccionar y recortar (clipping) el area de la escena visible por el
observador (volumen visible): Esta tarea es compleja y pretende obtener un
proceso normalizado que transforme un “volumen visible” arbitrario,
definido mediante proyeccién en perspectiva o paralela, en uno denominado
candnico que facilite su manipulacién para determinar el area visible. Con
ello se pretende establecer el conjunto de puntos 3D que deben ser

transformados para definir la imagen 2D.

» Provectar y visualizar: Finalmente el contenido de la proyeccién del
volumen visible en el plano de proyeccion, llamado la ventana del mundo
real, se transforma en la regién de visualizacidn de la pantalla (viewport) para

ser finalmente representado en el ordenador.

Con esta primera aproximacién, el usuario de este tipo de sistemas puede
comprender la situacién de los objetos en la escena pero es consciente de que se trata
de algo que no es real, sino tan sélo de un proceso que pretende simular dicha
realidad. En cualquier caso, este tipo de técnicas ofrece la suficiente informacién

para que el usuario pueda interpretar la escena o el objeto con la precisién y detalle
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suficientes como para poder realizar una evaluacién de lo que en ella se representa.
La rapidez con que se pueden realizar modificaciones en los objetos hace que este
tipo de técnicas sean muy utiles en las primeras etapas del disefio o en la creacidn de
un objeto o escena. Por otra parte, aun en el caso de que se les afiada color, los
objetos no dejan de ser visiones planas en las que no es facil afiadir gradaciones de
color que permitan plasmar los efectos de profundidad o de volumen. Esta escasa
calidad de las imagenes obtenidas hace que no sean validas como representacion
final de una escena u objeto, pues, en la mayoria de los casos, esta imagen final debe
tener una apariencia que pueda confundirse con una fotografia, o con una escena

obtenida en una cdmara de video.

Para llegar a este nivel de realismo las técnicas utilizadas deben intentar
alcanzar la segunda submeta que pretende plasmar efectos como sombreado, que
permitan percibir mejor la sensacion de profundidad o de volumen, y otros efectos

asociados a las condiciones luminicas de la escena y de los objetos de la misma.

En este caso podemos llegar a obtener imagenes muy parecidas a las que se
consiguen mediante una fotografia o una camara de video, aunque cuanto mayor sea
su parecido a las imagenes reales mayor sera el tiempo de procesamiento necesario
para obtenerlas. Por tanto, es aqui donde se encuentran las principales lineas de
investigacidn en el campo de la creacién de imagenes sintéticas a partir de modelos
3D (rendering) las cuales pretenden por una parte aumentar el grado de realismo y

por otra reducir el tiempo necesario para la obtencién de una imagen.

La complejidad y tiempo de computacién de las técnicas que pueden
utilizarse en este caso va aumentando al mismo tiempo que lo hace la calidad de la

imagen final. Asi podemos hablar, entre otras, de las siguientes técnicas:

» Determinacién de superficies visibles: Permiten visualizar solamente
aquellas partes de la superficie de los objetos que son visibles por el

observador. Esta tarea es basica para que tengan sentido las escenas que
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vamos a representar.

* Sombreado e iluminacién para poligonos: Este tipo de técnicas permiten

plasmar efectos basicos de sombreado e iluminacidén sobre objetos
representados mediante poligonos o mallas poligonales. Estas técnicas
permiten obtener imagenes de calidad con una rapidez suficiente como para
que muchos sistemas de visualizacién tridimensional los utilicen. Pero, como
apuntan J. Foley et al [FOLE90], tienen algunos problemas que hacen que no
sea la solucién definitiva al problema de la visualizacién foto-realista, ya que

son incapaces de tratar efectos como reflexiones, refracciones, etc.

* Representacién de texturas y otras caracteristicas de las superficies de los

objetos: Para conseguir un mayor realismo debemos tener en cuenta ciertas
caracteristicas de la superficie de los objetos que permiten plasmar
perturbaciones de la superficie (bump mapping) o caracteristicas de
coloracién de la misma (texture mapping). El primero de los efectos permite
simular las rugosidades o imperfecciones de las superficies de los objetos. El
segundo posibilita la asignacion de patrones de color a la superficie de los
objetos simulando coloraciones asociadas a objetos reales, como por ejemplo
madera, marmol, etc., o incorporando la posibilidad de establecer nuevos
patrones que faciliten la representaciéon de objetos de superficie uniforme
pero de coloracién no constante como por ejemplo un tablero de ajedrez, una

caja forrada con un papel en el que aparece una figura, etc.

* Modelos de iluminacién y sombreado globales: En este apartado agrupamos

aquellas técnicas que obtienen imagenes de mayor calidad al tener en cuenta
los efectos que provocan las interacciones existentes entre las superficies de
los objetos de la escena, es decir, los efectos de la luz indirecta. En este tipo
de modelos para calcular la luz de un punto se debe tener en cuenta no sélo la

luz emitida por las fuentes de luz, sino también aquella que alcanza dicho
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punto después de reflejarse o transmitirse a través de los distintos objetos de
la escena. Para la manipulacién de la iluminacién global se han definido dos
clases de algoritmos: ‘trazado de rayos’ (ray-tracing) y ‘radiosidad’
(radiosity). En el primero de los algoritmos las tareas de determinacién de las
superficies visibles y el sombreado se encuentran unidas. En cambio el
segundo tipo de algoritmos separa completamente los procesos de sombreado

y determinacidén de las superficies visibles.

Estos dos ultimos algoritmos se veran en mayor detalle en la siguiente
seccion. En ella se realizard una descripcion muy somera de cada uno de ellos y se

intentara plasmar las diferencias esenciales entre ambos algoritmos.

1.2 Métodos de alto nivel de realismo.

En el mundo real que deseamos modelar, a las superficies de los objetos
llegan rayos luminosos tanto directamente desde los focos o fuentes de luz, como
indirectamente tras interaccionar con otras superficies de la escena. Por tanto, para
poder conseguir imagenes de gran calidad debemos utilizar técnicas que simulen lo

mas correctamente dichos efectos (métodos basados en ciertos modelos de la fisica).

El transporte de la luz estd gobernado por un caso especial de la ecuacién de
Boltzmann [GLAS95] obtenida de la teoria del transporte, en la cual se estudia cémo
una distribucion estadistica de particulas (como pueden ser los fotones) fluyen a
través de un entorno. En los trabajos de J. Arvo [ARV093], A. Glassner [GLAS95]
y M. Cohen y J.R.Wallace [COHE93] se puede encontrar un andlisis mas pfofundo
de la teoria del transporte de la luz 'y su aplicacién a la informatica gréfica, y el
trabajo de R. Siegel y J. Howell [SIEG92] ofrece un tratamiento més detallado desde
la perspectiva de la fisica. La importancia de estas bases tedricas nos obligan a

realizar un pequefio repaso a la denominada ecuacién de visualizacién (“rendering
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equation”).

El flujo de las particulas de luz (fotones) en un entorno estable, rapidamente
alcanza el equilibrio. Por tanto, el nimero de fotones que fluyen a través de una
region del espacio en un rango de direcciones dado, debe ser constante a través del
tiempo. Pero en vez de realizar un anélisis en funcidn de los fotones vamos a realizar
el estudio en términos de radianza, es decir, del flujo saliente de cada punto de las

superficies para una longitud de onda dada.

Para simplificar, vamos a suponer que el entorno estd formado por
superficies continuas, en las cuales se ignoran los efectos provocados por la
fluorescencia y fosforescencia, a la vez que se considera que los fotones se
transmiten a través del vacio. La eliminacidn de la fluorescencia permite asumir que
las soluciones obtenidas para una longitud de onda A son independientes de las
obtenidas para otra longitud de onda A’. Por otra parte, si eliminamos la
| fosforescencia asumimos que la solucién obtenida es independiente del instante de
tiempo elegido para su geﬁeracién. Finalmente, tampoco tenemos en consideracion
la posible dispersién de las particulas debido al efecto de los gases presentes entre
las superficies, es decir consideramos que el proceso se desarrolla en el vacio. Al
realizar todas estas adaptaciones la ecuacion completa de la radianza definida por
A. Glassner [GLAS95] se simplifica enormemente y se asemeja bastante a la
definida por J.T. Kajiya [KAJI86] que éste denomina ‘“rendering equation”
(ecuacidn de la sintesis de imagenes) y que modela el comportamiento de la radianza

en entornos en los que se han asumido las simplificaciones anteriores.

La radianza describe la densidad de energia transmitida por un fotéon que
parte de un punto de la escena y se propaga en una direccién dada. También es
posible definirla como la energia emitida por unidad de 4rea y por unidad de 4ngulo

sélido y su unidad es W/m’-sr (siendo “s7”” la unidad de angulo sélido).
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Para llegar a la ecuacion 1.1 vamos a partir de una serie de definiciones
previas. Supongamos que nuestra escena estd formada por un conjunto de superficies
S c®’, de tal forma que para cada punto p de S existe un vector normal a la
superficie en dicho punto. Ademas se asume que las superficies son continuas y
diferenciables, lo que permite definir dA(p) como el area diferencial de superficie
alrededor de un punto p. Sea L,(p, oy la radianza total (emitida més reflejada) desde
el punto p en la direccidn 4. A su vez denominaremos L, a una funcién con las
mismas caracterisitcas que L, pero que expresa la parte de L, debida a la emisién
del punto p de la superficie. Por tanto podemos decir que la radianza saliente L,
(ecuacién 1.1) se obtiene como la suma de la radianza emitida (Z,,) mas la reflejada

en cada punto g de la superficie proveniente del resto de puntos del entorno.

L(p.o)=L,(p.0)+ [K,(p.q.0)L,(q.0, 04 (1)

qes

donde 4, es el vector director de la recta que une los puntos g y p.
Igualmente K (p,q, o) s una funcién que modela la fraccién de la radianza reflejada
en p en la direccién (), debida a la radianza incidente en p que proviene de g. Al
mismo tiempo, K,(p,q, ) puede expresarse como: £,(D.» » w,) G(p.q), donde f, es
conocida como la funcién bidireccional de distribucion de la reflectancia (BRDF
Bidirectional reflection distribution function) y G es un término puramente

geométrico que depende basicamente de los puntos p, ¢ y de las superficies S.

La meta de las diferentes técnicas de sintesis de imagenes es encontrar una
funcién que satisfaga la ecuacién de la radianza en su version completa o
simplificada [GLAS95]. Esto generalmente implica situar la superficie que
contendra la imagen dentro de la escena. El resultado de la sintesis es una imagen

que representa la luz que llega a dicha superficie.

Existen dos formas tipicas de resolver la ecuacién de la radianza (1.1), a las

que podemos denominar, siguiendo la definicién de Glassner [GLAS95],
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aproximacion explicita y muestreo implicito.

En la aproximacidn explicita se pretende encontrar una funcién explicita que
se aproxime a la distribucién de la radianza y posteriormente, a partir de ella,
calcular los valores de la funcién en el plano imagen. Esta aproximacion esta
ejemplificada por los algoritmos denominados de radiosidad (radiosity). En este
caso al calcular la funcién de la radianza para cualquier punto de la escena, podemos
mover el plano imagen y obtener la imagen en él representada sin necesidad de
recalcular la funcién. Dicha funcién se dice que es una solucion independiente de la
vista y por tanto a los algoritmos que la implementan se les denomina algoritmos
independientes de la vista. Este tipo de algoritmos modela eficientemente los
fenémenos difusos, pero tiene un peor comportamiento a la hora de operar con

fenémenos de tipo especular.

En el muestreo implicito deseamos encontrar el valor de la radianza tan solo
en un conjunto de puntos (muestras) asociados con al plano imagen, condicionando
dichos calculos por la geometria de la vista. Esta aproximacién se denomina
“dependiente de la vista” y esta representada por los algoritmos de trazado de rayos
(ray tracing). El hecho de que el proceso de generacidon de la imagen dependa de la
situacidén del observador facilita la simulacién de ciertos efectos luminicos de tii)o
especular. En cambio, la simulacién de efectos difusos, que pueden considerarse

estables mientras no cambie la escena, requieren trabajo extra.

Las caracteristicas de ambos métodos en vez de hacerlos excluyentes parece
hacerlos complementarios. La utilizacion conjunta de ambos se refleja en numerosos

algoritmos que se encuadran dentro de los denominados “algoritmos hibridos”.

En las siguientes secciones realizaremos un pequefio repaso de las ideas

basicas de dichos métodos.
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1.2.1 Trazado de rayos.

Las ideas que subyacen a este algoritmo no son nuevas y para determinar sus
origenes podriamos remontarnos, como hace G. Hofmann [HOFM90], a algunos de
los estudios que se realizaron durante el Renacimiento europeo. En cualquier caso
las fuentes de inspiracién pueden encontrarse en algunos trabajos de fisica en los que
se estudian los efectos de la luz sobre objetos, lentes, etc. En ellos se analizaban los
caminos que seguian dentro de la escena los rayos que partian de las fuentes de luz.
A este proceso de seguimiento de rayos luminosos se le denominé ‘trazado de rayos’

o ray-tracing.

En nuestro caso este algoritmo no solo permite determinar los efectos que la
luz provoca en una escena sino que también permite realizar una proyeccién en dos

dimensiones de escenas tridimensionales.

En 1968 A. Appel [APPE68] publica un articulo en el que se presenta la idea
de realizar un seguimiento de los rayos de luz para determinar las sombras
producidas por los objetos de una escena, considerandose la primera referencia a este
método dentro del campo de los graficos por ordenador. Los trabajos posteriores de
T. Whitted [WHIT80] sobre modelos de iluminaciéon permitieron extender el
algoritmo trazador de rayos incluyendo los efectos de reflexién y refraccién
especular. Este estudio propone un algoritmo recursivo que realiza un seguimiento
de los rayos reflejados y transmitidos a que da lugar un rayo primario al
interaccionar con los objetos de la escena. Los rayos que se van generando durante el
proceso se almacenan en una estructura jerarquica, drbol de rayos. Finalmente para
determinar el color de un rayo primario s¢ recorre en sentido inverso el arbol de
rayos y se pondera la participacién del color de cada rayo en el color final del rayo

primario.

El objetivo de este algoritmo es calcular el color de cada punto de la pantalla

(pixel). Este vendra determinado basicamente por los colores de los rayos de luz que
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inciden o afectan a dicho punto, por lo cual debemos determinar el camino seguido
por cada rayo de luz, considerando un rayo de luz como un estrecho camino seguido

por una particula de luz (fotén) dentro de la escena a tratar.

La estrategia méas natural, si deseamos simular el efecto real, es suponer que
las fuentes de luz emiten un gran numero de rayos luminosos (fotones) y lo que
debemos hacer es realizar un seguimiehto de los distintos rayos desde la fuente de
luz hasta que alcancen al observador o se salgan fuera de los limites de la escena,
como se indica en la figura 1.1. A este tratamiento se le denomind “forward ray

tracing”[GLAS89] o también “photon tracing” [ GLASIS].

Figura 1.1 Esquema general del trazado de una particula de luz.

Como podemos apreciar en la figura 1.1, el problema que se nos presenta
utilizando este algoritmo es que realizamos el seguimiento de un nimero de rayos
que nunca alcanzaran al observador (en la figura los rayos A y E se salen de la
escena sin pasar por el plano de la imagen), utilizando, por tanto, parte del tiempo en

seguir rayos "inutiles" desde el punto de vista de la imagen a generar. Aunque es
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menos frecuente encontrar algoritmos que se apoyen en esta idea, el primero de los
trabajos sobre el trazado de rayos, publicado por A. Appel [APPE68], se basaba en
este tipo de trazado. Mas recientemente han surgido otros trabajos ([PATT92],
[PATT93], [DUTR95], [HEIR97], [UREN9S]...) que se engloban dentro los métodos
denominados “Particle Tracing” (trazado de particulas). Estos métodos se basan en
la aplicacion de las técnicas de simulacion de Monte Carlo para resolver
directamente la ecuacién de visualizacién (1.1). En este modelo la luz es tratada
como un conjunto de particulas que son enviadas desde los focos luminosos hacia la
escena. La direccion con la cual dichas particulas se envian a la escena se determina
estocasticamente intentando emular el comportamiento de los focos luminosos. Tras
ello, una vez que se emite una particula el tratamiento es semejante al descrito

anteriormente y que ha sido denominado como “forward ray tracing”.

Para evitar este problema y centrar nuestra atencién tan solo en los rayos
utiles para la generacién de la escena, en la literatura se propone un algoritmo
- alternativo, que se puede llamar “backward ray tracing” [GLAS89] o “visibility
tracing” [GLAS95] pero al que generalmente se le conoce simplemente como “ray
tracing”. Bste nuevo algoritmo realiza un seguimiento de los rayos en sentido
inverso, partiendo por tanto del observador, para posteriormente calcular las posibles
intersecciones de éstos con los objetos de la escena y finalmente determinar cuéles
de ellos alcanzan una fuente de luz. De este modo, los rayos estudiados serdn tan
sélo los que el observador percibe y por tanto los relevantes para la generacidn de la

escena.

El planteamiento es, por tanto, determinar el color de la luz que viene desde
la escena a través de los rayos trazados desde el observador. Pero dicho color no
viene dado tan solo por el color del objeto con el que choca el rayo lanzado desde el
observador (a este tipo de rayos los denominaremos a partir de ahora rayos
primarios), sino que deben tenerse en cuenta los efectos de reflexidn o refraccion
que puedan provocarse al chocar el rayo con la superficie del objeto e incluso efectos

de sombreado provocados por otros objetos que hacen que las fuentes de luz sean no
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visibles desde el punto en consideracién. De este modo, dentro del proceso de
trazado surgen nuevos rayos producto de reflexiones o refracciones a los que
denominaremos rayos secundarios. Por tltimo, la determinacidn del color debe tener
en cuenta los efectos de las luces sobre los objetos surgiendo el ultimo tipo de rayos

denominado rayos de sombra.

Por tanto, para llegar a obtener el color final del punto hay que realizar dos
tipos de estudios: uno geométrico y otro colorimétrico. El primero nos permite
determinar el punto de interseccién entre una superficie y un rayo, y a la vez calcular
las direcciones de salida de los diferentes rayos secundarios y de sombra. Por otra
parte, el estudio colorimétrico, nos permite determinar como inciden los diferentes
rayos en el color final a obtener. El punto basico para llevar a cabo ambos tipos de
estudios se apoya en la determinacién del vector normal a la superficie en el punto
en el que se produce la interseccién, vector que determinara, en cierta medida, las

caracteristicas colorimétricas y la direccion de los nuevos rayos generados.

Para conseguir una simulacién fiel a la realidad, nuestro modelo debe
contemplar los efectos fisicos basicos que se pueden producir al chocar un rayo de
luz con un objeto: reflexién y transmision, tanto especular como difusa, efectos que,
en cualquier caso, dependeran de las caracteristicas de la superficie del objeto. Junto
a estos efectos, derivados de la interseccién de un rayo de luz con un objeto, es
interesante que este tipo de aplicaciones trate también de forma integrada el

sombreado.

El algoritmo trazador de rayos, para simular de manera lo mas precisa
posible esta compleja realidad, se apoya generalmente en la utilizacién de cuatro
tipos de rayos basicos: (1) rayos primarios; (2) rayos de sombra; (3) rayos reflejados;

y (4) rayos transmitidos.

Los rayos primarios son aquellos que parten del observador hacia la escena y



Métodos de alto nivel de realismo. 15

a partir de los cuales se derivaran el resto de rayos necesarios para aplicar el modelo

de iluminacidn y obtener finalmente el color del rayo primario.

Una vez que un rayo primario alcanza la superficie de un objeto de la escena
debemos determinar si el punto de interseccion dado estd en sombra respecto a los
distintos focos de luz. Para ello el algoritmo genera tantos rayos de sombra como
puntos de luz existan en la escena, dirigiendo cada uno de ellos hacia un foco,
comprobando finalmente si alcanzan el foco de Iuz al que se dirigian. Si dicho rayo
de sombra alcanza el foco de luz, entonces el rayo primario se vera influenciado,
teniendo en cuenta las caracteristicas difusas de la superficie del objeto, por la luz
proveniente de dicho foco. Pero si encuentra en su camino otro objeto opaco antes de
alcanzar el foco luminoso podremos decir que el punto de interseccion entre el rayo
primario y la superficie del objeto estd en sombra respecto a dicho foco y, por tanto,

la luz final de dicho rayo primario no se vera afectada por el foco de luz en cuestién.

] N
f“i:::liiiifﬁn .
4 N
(1) )
(-I-N)N

2(-I-N)N

(3) (4)

Figura 1.2 Interpretacion geométrica del calculo de la direccion de reflexion.

Del mismo modo, una vez que un rayo primario ha impactado con la

superficie de un objeto de la escena, dependiendo de las caracteristicas especulares
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de la superficie del objeto podemos crear un nuevo rayo reflejado o transmitido, o
incluso uno de cada tipo, los cuales deberan tratarse como si fueran nuevos rayos
primarios. Si la superficie es reflectante, el color del punto de interseccién del rayo
primario y la superficie se vera influenciado por el color que llega desde la direccién
de reflexidn, direccidén hacia donde parte el rayo reflectante. Igualmente, si el objeto
tiene caracterfsticas de transmision, el color final del punto de interseccidn
dependera en cierta medida del rayo (rayo transmitido) que atraviesa la superficie en

la direccion de refraccion.

I
6, Ley de Snell
Medio Incidente
Medio de transmision
seng) 7
— =1 =2 T=o+/N
send) 7
&,
T
Donde

7; es el indice de refraccién del medio incidente con respecto al vacio.
7, es el indice de refraccién del medio de transmisién con respecto al vacio.

7; es el indice de refraccion del medio incidente con respecto al de transmisién.

Figura 1.3 Interpretacion geométrica del calculo de la direccion de transmision.

Por tanto, finalmente el color del rayo primario se vera influenciado por la
combinacién de la luz asociada a los distintos rayos emitidos desde el punto de
interseccién del rayo primario con la superficie. Pero la determinacién de la luz

asociada a un rayo reflejado o transmitido vendra dada por el camino inverso



Mérodos de alto nivel de realismo. 17

recorrido por cada uno de dichos rayos, siendo necesario estudiar dicho camino

como si se trataran de nuevos rayos primarios.

Figura 1.4 Proceso de obtencion del color de un pixel.

Este proceso de descomposicion o generacion de nuevos rayos a partir de
rayos primarios obliga a un planteamiento recursivo del problema (ver figura 1.4).
En este caso el color del rayo primario E vendra determinado por las caracteristicas
del resto de rayos que aparecen en la figura. De esta forma, suponiendo que el plano
1 pasa un 40% de luz transmitida (rayo T,) y refleja un 20% de luz (rayo R)),
podemos decir que T, contribuye un 40% y R, un 20% al color de E. Pero a su vez
vemos que el rayo T, se ve reflegjado (rayo R,) en la esfera 2, la cual es un 30%
reflectante, pudiendo asegurar finalmente que el nuevo rayo R, contribuird un 12%

en el color final de E.

El proceso anterior puede expresarse utilizando una estructura en arbol
(figura 1.5) que nos muestra los distintos rayos generados asociados a un rayo
primario dado y que, por tanto, contribuirdn al color final de éste. Este proceso de
descomposicién finalizara cuando todos los rayos secundarios se salgan de la escena,

o bien alcancen un foco de luz o una superficie opaca y mate. Sin embargo, este
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proceso en escenas con muchos objetos puede ser muy largo haciendo que se
consuma mucho tiempo siguiendo y descomponiendo rayos secundarios cuando la
incidencia de éstos en el color final del rayo primario puede ser casi insignificante.
Por ello en este tipo de escenas con un gran nimero de objetos se les asocia un nivel
maximo de descomposicién. De este modo, si se llega a dicho nivel méximo el

proceso de traza de rayos para un pixel termina.

Rayo primario {E)

Sqnl

" Objeto 1

S, /\
T R
1 1
8~ / 95,,__\
“: Objeto 2 1 Objeto3
Sq \ ss«,n" /\
R /72 HS\

S

.~/”

Figura 1.5 Arbol de descomposicién asociado a un rayo primario.

1.2.2 Radiosidad.

Este método es mas reciente que el anterior y se basa en los modelos de
ingenieria térmica. La teoria en la que se apoya puede encontrarse en la mayoria de
los textos que tratan la transferencia de calor mediante la radiacién ([SPAR63],
[SPARG66], [SIEG92],...). La idea basica que subyace detrds de la radiacidon es que
cuando una parte o la totalidad de un cuerpo estd més caliente que los objetos
circundantes éste tiende a enfriarse con el tiempo emitiendo energia en todas
direcciones. Parte de esta energia es reflejada, transmitida o absorbida. La tasa a la

cual la energia abandona una superficie, denominada radiosidad, incluye tanto la
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energia que emite la superficie como la que refleja o transmite. De este modo
aquellas técnicas que calculan las emisiones de energia de las superficies dentro de

un entorno se han denominado métodos de radiosidad (radiosity).

En este caso la emision y reflexion de radiacion elimina la necesidad de
utilizar el término de Juz ambiente aportando un mejor tratamiento de las reflexiones
interobjetos. La introducciéon de esta idea dentro del campo de graficos es debida los
trabajos de Goral, Torrance, Greenberg y Battaile [GORA84] y de Nishita, Nakamae
[NISHS5]. Estos métodos primero determinan todas las interacciones de la luz en el
entorno. Tras esto, crean una o mas imdagenes con la Unica sobrecarga de la

determinacién de las superficies visibles.

En los métodos de radiosidad se permite que las superficies emitan luz y por
tanto todas las fuentes luminosas son modeladas de tal manera que tienen asociada
un area. Por otra parte, se asume que todas las superficies de los objetos de la escena
tienen un comportamiento ideal en lo referente a los fendémenos difusos, es decir,
reflejan luz con igual intensidad de radiacidn en todas las direcciones, expresando la
transferencia de energia entre dichas superficies a través de un factor de forma. Estas
superficies son divididas en pedazos o areas planares (patches) en los cuales se
asume que la energia emitida (radiosidad) en cada punto es constante. Para cada
patch podemos formular la ecuacion de radiosidad como sigue:
j=N
B, =E, to X F; B; (1.2)
j=1
donde
B;= energia emitida (radiosidad) por ¢l drea i.
E;= tasaalacual laluz es emitida desde el drea i.
pi = cantidad de radiacién incidente al drea i que es reflejada por él
(indice de reflexion del area).

F;= Factor de forma o de configuracion, el cual expresa la fraccion de
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energia que abandona el drea i y llega al drea j.
B;= energia emitida (radiosidad) por el drea .

N= numero de areas.

Entrada al
modelo.

— Propiedades geométricas.
L Célculo del factor
Radiosidad , Para cada de forma.
una de las
Energfa total reflejada ¢ sreas. ';/'alores del factor de
porelérea; 7 orma.
.IEnepgia Caloulo de la
Brmisic l.’ incidente Radiosidad.
misicn x twtalenel N
del area ; érea | (R Valores de radiosidad.
Generacion de la
imagen.

(a) (b)

Figura 1.6 a) Geometria de Ia radiosidad de una superficie “;”; b) Diagrama de

flujo del método basico de radiosidad.

Esta ecuacion indica que la energia que abandona una unidad de area (patch)
de la superficie es igual a la emisidn original de dicha 4rea mas la suma de cualquier
energia de entrada al area, proveniente del resto de objetos de la escena, que es
reflejada por ésta (como aparece en la figura 1.6 a). La luz reflejada se calcula
ponderando, mediante el indice de reflexidn, la suma de la luz incidente en dicha
area. Por ultimo, la luz incidente a un area depende de la energia emitida por cada
una de las 4reas restantes y del factor de forma, que determinara la fraccién de la

energia emitida por un area que llega al area que estamos estudiando.

Estudiando la ecuacién anterior vemos que la radiosidad de un area i depende
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de la radiosidad del resto de areas. De este modo se obtiene un sistema de ecuaciones
lineales en el que se tendrdn tantas ecuaciones como 4reas en las que se hayan
descompuesto las superficies de la escena. Por tanto, para la escena completa
tenemos un sistema de ecuaciones simultineas que representa el intercambio de

energia a través de multiples interreflexiones y emisiones en el entorno.

I W - N
1(pxFu - piFy - panl\ B, E,
- poF 1- p,F,, - pF, B, E,
= pnFln - pnFZn 1_pnan Bn En

" 4 - J

Grafico 1.1 Ecuaciones del intercambio de energia entre areas planares

(patches).

Esta ecuacion (grafico 1.1) puede resolverse para cada longitud de onda
considerada en el modelo luminoso, ya que p; y E; dependen de la longitud de onda.
El factor de forma, sin embargo, es independiente de dicha longitud de onda y
puede calcularse solamente en funcidn de la geometria del objeto. Por tanto, no
necesitard ser recalculado si las luces o las caracteristicas de reflexién de las
superficies cambian. La tarea de calcular la iluminacién global se centra en la
resolucion del factor de forma entre cada par de areas, y tras ello en la obtencién del
resultado del conjunto de ecuaciones lineales que permitirdn determinar los valores
de la radiosidad para cada una de las areas. Una vez calculados estos valores las
imagenes pueden ser generadas. Un esquema basico de este método se puede

observar en la figura 1.6 b.
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El modo de resolucién de este conjunto de ecuaciones determina diferentes
tipos de algoritmos de radiosidad: algoritmos convencionales y de refinamiento

progresivo.

El primer tipo resuelve simultdneamente todas las eduaciones, para lo cual
generalmente utiliza el método iterativo de Gauss-Siedel, partiendo de un valor
inicial aproximado para la emisién de cada una de las areas. Todos estos algoritmos
(JGORAR4], [COHES85], [COHES86], [RUSH&6),...) tienen el problema del coste
computacional y de memoria para la matriz que suponen el que las soluciones no

pueden ser refinadas adaptativamente [BERGS6].

En el segundo tipo, se realiza un refinamiento sucesivo de la solucién. La
iluminacién debida a una sola 4rea es distribuida al resto de areas dentro de la
escena. En la primera etapa se eligen las areas asociadas a las fuentes de luz para
lanzar su energia a la escena. En las siguientes se seleccionaran fuentes secundarias,
comenzando con aquellas 4reas que recibieron la mayor parte de la luz emitida por
las fuentes. Cada etapa incrementa la precision de los resultados que se muestran en
la pantalla. Debido al reducido coste de estos métodos, se pueden generar imagenes
mas complejas, obteniendo una solucidén inicial mas rapidamente. Dentro de este
grupo podemos encontrar también numerosos trabajos ([CHENS89], [CHEN90],
[AIRER9], [BAUMOI1].,...).

Todos estos métodos anteriores tienen el problema de que el mecanismo para
calcular el transporte difuso lo extienden para capturar los efectos especulares. Esta
traslacion del método hace que el tratamiento de las superficies especulares no sea
6ptimo, ya que la reflexién especular de una superficie depende fuertemente del
angulo con el cual el observador mira la superficie. Por tanto, debemos calcular una
gran cantidad de informacién extra, ya que no tenemos informacién sobre el punto

de vista. A su vez esta informacion direccional debe ser interpolada para acomodarse
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a un punto de vista especifico.

Por tanto, estos nuevos métodos aportan una solucién muy interesante para
reflejar complejos efectos de naturaleza difusa, pero no son muy eficientes en el
tratamiento de efectos de naturaleza especular, por lo que una solucion optima de la
visualizacién realista pasa por una combinacién de los algoritmos de trazado de
rayos y de radiosidad. A estos nuevos métodos se les suele denominar métodos

hibridos y ser&n analizados en el siguiente apartado.

1.2.3 Métodos hibridos.

Los primeros resultados de los métodos de radiosidad asociados a escenas en
las que predominaban las caracteristicas de naturaleza difusa y en las que los
algoritmos de trazado de rayos no aportaban soluciones muy validas hicieron que un
gran numero de investigaciones se centraran en el estudio del comportamiento de
estos nuevos métodos a la hora de reflejar efectos imposibles o muy costosos de

conseguir con el trazado de rayos.

Algunos investigadores llegaron a pensar inicialmente que los métodos de
radiosidad desbancarian y convertirian en una técnica olvidada al trazado de rayos.
Pronto se observaron las deficiencias que los métodos basados en radiosidad tienen a
la hora de reflejar efectos de naturaleza especular. En estos casos, la posicién del
observador condiciona los resultados del proceso de representaciéon de la escena y

para ellos el trazado de rayos es un algoritmo eficiente.

Para resaltar las diferencias entre ambas técnicas, en la figura 1.7 [JANS93]
se muestran algunos de los caminos que puede recorrer la luz desde un foco luminico
hasta el observador. Para simplificar, se ha supuesto que las superficies de los
objetos de la escena son puramente difusas o especulares. El camino 1 representa la

reflexién difusa directa, el segundo la reflexién difusa-especular, el tercero la
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reflexién difusa-difusa, €l cuarto la reflexion especular-difusa, el quinto la reflexion

especular-especular y, por ultimo, el sexto la simplemente especular.

Superficie »
especul

Plano de
la imagen

Observador Fuente

de luz

Superficie
difusa

. .
=" Superficie
especular

Figura 1. 7 Posibles caminos seguidos por la luz.

El trazado de rayos estandar [WHIT80] sélo contempla, junto al proceso de
deteccion de sombras, las luces que siguen los caminos 1, 2, 5 y 6 que aparecen
reflejados en la figura 1.7. En cambio, no tiene en cuenta la reflexién indirecta de la
luz obtenida como resultado de la interreflexién entre distintas superficies con
caracteristicas o propiedades difusas (camino 3). Del mismo modo tampoco tiene en
cuenta la luz que primero es reflejada por una superficie especular y después ilumina
a una superficie de tipo difuso visible desde el observador (camino 4). Para capturar
estos rayos de luz seria necesario trazar rayos secundarios en todas las direcciones
cada vez que un rayo choca con la superficie de un objeto ([KAJI86], [SHIRO1],
[ARVO90al,...).
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Por otra parte el algoritmo de radiosidad clésico no trata de modo correcto
los efectos de reflexion especular (caminos 5 y 6). Para tratar dichos efectos se han
propuesto algunas extensiones al algoritmo clasico. Unas lo consiguen mediante la
utilizacion de una mayor cantidad de memoria [IMMES86], otras tienen un
crecimiento exponencial en funcién del numero de espejos de la escena [RUSHS7],
etc. Un andlisis mas profundo de las extensiones al algoritmo de radiosidad clésico

se puede encontrar en [GLAS95].

Como vemos los puntos fuertes y débiles de ambos métodos son
complementarios y parece razonable suponer que un método que los utilice de modo
conjunto debe mejorar los resultados obtenidos por cada uno individualmente. Esta
es la filosofia que estd detrds de los denominados métodos hibridos. Estos
generalmente implementan una secuencia de etapas de radiosidad y trazado de rayos
y por ello son llamados también algoritmos multipasadas. Cuando se utiliza tan solo
una etapa de radiosidad y otra de trazado de rayos se denominan algoritmos de dos

pasadas.

La mayoria de los algoritmos de dos pasadas primero utilizan el método de
radiosidad para generar el resultado de las multiples interreflexiones difusas en la
escena. Debido a que, como ya hemos indicado, estos calculos son independientes de
la situacién del observador (independientes de la vista) pueden almacenarse con el
modelo y ser utilizados repetidas veces si lo inico que cambia en la escena es la
situacion del observador. Tras esta primera etapa, la segunda pasada es el trazado de
rayos, que afiade las caracteristicas dependientes de la situacion del observador,

como por ejemplo la reflexién especular.

Podemos encontrar numerosos ejemplos de algoritmos de multipasadas que,
como indican F. Jansen Y A. Chalmers [JANS93], presentan algunas diferencias
bésicas entre ellos. La primera propuesta [WALLS87] calcula los valores de la

radiosidad, del mismo modo que lo hacen los algoritmos de buffer de profundidad.
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El segundo de ellos [SILL89] toma el calculo previo de la radiosidad como
intensidad difusa de cada trozo (patch) y afiade los componentes de reflexion
especular mediante el trazado de rayos secundarios. Esta version todavia requiere un
célculo costoso de la radiosidad ya que las sombras desde las fuentes de luz se
incluyen en los calculos de la radiosidad. El tercer grupo ([SHIR90],
[CHENO91],[KOK91],...) utiliza el calculo previo de la radiosidad para obtener una
mejor aproximacion del término luz ambiente y determinar qué objetos o parte de
ellos pueden considerarse también fuentes de luz, acercandose de este modo mejor a

los efectos de sombreado de la escena.



Capitulo 2. Hacia una optimizacion

del Trazado de Rayos.

2.1 Introduccion.

Como hemos visto, la idea bésica del algoritmo trazador de rayos es lanzar
rayos desde el observador hacia la escena y determinar para cada uno de ellos la
interseccién con los diferentes objetos de la misma. El algoritmo inicial propone
para ello la realizacion de dos tareas: (1) calcular la interseccién de un rayo con cada
uno de los objetos de la escena; (2) si el rayo choca con mas de un objeto, entonces
seleccionar aquel objeto que esté mas proximo al observador pues serd el primero

que el rayo encontrard en su camino.

Como vemos este método propone realizar de forma exhaustiva los calculos
de todas las intersecciones de un rayo con cada objeto de la escena, por lo que la
mayoria de los célculos realizados no son ttiles. Su coste, como apunta Whitted
[WHIT80], depende casi exclusivamente de una sola operacion: calcular para cada

rayo el punto de interseccion entre éste y una entidad geométrica atomica en el
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espacio tridimensional, llegando a suponer un 95% del tiempo total en la
representacion de escenas complejas. Por ello, este algoritmo, aunque muy simple de
implementar, es muy costoso computacionalmente. El tiempo de generacién de una
imagen depende fundamentalmente de la complejidad de la escena (mimero de

objetos) y la resolucién de la pantalla (ntimero de rayos a trazar).

Por otra parte, la generaciéon de imagenes mediante un ordenador, se
comporta de modo un tanto diferente a como lo hace una pelicula fotografica al
exponerla a una escena real. La diferencia bésica consiste en el hecho de que
debemos representar una sefial continua en un dispositivo de visualizaciéon de un
ordenador que es de tipo discreto. El modo de operar con una sefial continua, en este
tipo de dispositivos, consiste en recoger un conjunto de muestras de dicha sefial, a
partir de las cuales podamos generar una representaciéon de la sefial original. Si
tomamos un numero elevado de muestras entonces la representacion de la sefial
original a partir de las muestras obtenidas se comporta de modo semejante a la sefial
a la que representan, aumentando la calidad. Pero si el nimero de muestras es
insuficiente la apariencia de la representacion discreta no se corresponde con la sefial
original. A este problema de conversién se le denomina “aliasing” (con dicho
nombre se quiere resaltar que el problema es hacer que una sefial se parezca a otra,

alias).

Este problema no es propio del trazado de rayos, sino que estd presente
siempre que se desea representar una imagen mediante un ordenador,
independientemente de la técnica utilizada para ello. Para reducir este problema se
han aportado una serie de soluciones todas ellas encuadradas dentro del término

“anti-alising”.

La mayoria de las soluciones de anti-aliasing aportadas se apoyan en el
aumento de la frecuencia de muestreo, consiguiendo de ese modo una mejor

aproximacién a la sefial original. Las distintas alternativas propuestas se basan, por



Introduccion. 29

tanto, en la idea de trazar por cada punto de la pantalla varios rayos, bien mediante
técnicas de sobremuestreo uniforme, | adaptativo, estadistico o estocastico
[CAMA9S5], [WHIT80], [LEES85], [DIPP85], [COOKS86],... (una completa
descripcién de las diferencias entre dichas alternativas y su aplicacion al trazado de
rayos, la podemos encontrar en el libro de A. Glassner [GLAS89]). Un hecho en
comun a la mayoria de las propuestas de antialiasing anteriores es que se apoyan en
el denominado espacio de la imagen, es decir, que utilizan Unicamente la
informacidn de la imagen para abordar las soluciones al problema del aliasing. En
cambio, como apuntan J. Genetti et al. [GENE9S] existen otras alternativas, a las que
denominan basadas en el espacio de los objétos (THOMS89], [OHTA90],
[GENE98],...), que obtienen mejores resultados ya que utilizan informacion
generada durante el proceso de interseccién rayo-objeto. Esta informacién les
permite no lanzar rayos adicionales en las zonas desocupadas ya que en ellas no se

producen realmente intersecciones.

El hecho de necesitar trazar un nimero elevado de rayos para conseguir
imégenes de calidad, junto al modo en que se determina el color de cada uno de los
rayos, provoca que los tiempos necesarios para la generacién de una imagen sean

excesivamente altos, pudiendo llegar a durar minutos € incluso horas.

Este excesivo coste computacional y tiempo de generacidn, ha motivado la
creaci6n de una importante linea de investigacidn, todavia no cerrada, en la que, a
través de diferentes soluciones, se pretenden solventar o reducir los problemas

anteriormente expuestos.

Segiin J. Arvo y D. Kirk [ARVOS89], se poden encontrar tres grandes
estrategias a la hora de buscar optimizaciones del trazado de rayos: (1) célculo mas
rapido de intersecciones; (2) menor nimero de rayos; (3) rayos generalizados. En
grafico 2.1 se muestra una clasificacién de las diferentes alternativas de aceleracidén

en funcidn de los criterios anteriores.
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‘La primera de ellas se puede alcanzar de varias maneras: calculo més
eficiente de la interseccion de rayo-objeto; menor numero de intersecciones rayo-

objeto; paralelizacion del algoritmo.

0 Calculo mas rapido de intersecciones.
e Interseccidn rayo-objeto mas eficiente.
e Menor nimero de intersecciones rayo-objeto.
- Jerarquias de volumenes envolventes.
- Subdivision del espacio (uniforme y no uniforme).
- Técnicas direccionales.
e Tratamiento simultaneo de varios rayos (paralelismo).
© Menor nimero de rayos.
e Control adaptativo de la profundidad del arbol de recursién.

¢ Optimizaciones estadisticas para el tratamiento del aliasing.

® Rayos generalizados.

e Trazado de rayos agrupados en estructuras mas complejas.

Grafico 2.1 Clasificacion de los diferentes métodos de aceleracion.

La segunda de ellas, menor nimero de intersecciones, se pretende conseguir
bésicamente mediante: reduccién del nivel de recursién a la hora de generar rayos
secundarios; utilizacién de métodos estadisticos para reducir el nimero de rayos a

trazar para mitigar el problema de aliasing.

Por tltimo, la utilizacién de rayos generalizados se basa en la creacién de
estructuras mas generales que permitan trazar de modo simultdaneo un conjunto de

rayos.

Para llevar a cabo la mayoria de las optimizaciones anteriormente expuestas
existen dos grandes propuestas: utilizar las caracteristicas basicas de la

representacion de imagenes 3D (coherencia) y realizar una implementacién paralela
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del algoritmo. A continuacién se describen mas detalladamente ambas alternativas.

2.2 Caracteristicas basicas de la representacion de

imagenes tridimensionales: tipos de coherencia.

Antes de revisar algunas alternativas de aceleracién vamos a repasar ciertas
caracteristicas atribuibles a la generacién de imédgenes. Estas son propiedades que
pretenden reflejar cierta homogeneidad en la escena a representar o en el proceso de

generacion. Dicha homogeneidad se expresa mediante ciertos tipos de “coherencia”.

2.2.1 Tipos de Coherencia.

Sutherland et al. [SUTH74b] identificaron y clasificaron diferentes
manifestaciones o tipos de coherencia. Aunque ellos los aplicaron para mejorar el
comportamiento de los algoritmos de eliminacién de superficies ocultas, estos tipos
son ampliamente utilizados en otros entornos. De ellos, dentro del trazado de rayos,
debido a la naturaleza del proceso, podemos utilizar basicamente cuatro tipos de

coherencia: de objetos, de imagen, de rayos y de fotograma.

Junto a los niveles de coherencia anteriores, Green y Paddon [GREES89]
proponen un quinto modo de coherencia que denominan coherencia de datos. Este
modo se puede interpretar como una forma general de coherencia de rayos y
coherencia de imagen. Este tipo de coherencia se apoya en la idea de que la mayoria
de las peticiones a la base de datos de objetos se realizan a un subconjunto reducido
de ella y tienden a mostrar una gran localidad espacial. Esta forma de coherencia
depende fuertemente del orden en que se realice el algoritmo, en particular, del orden

en que se recorren los arboles de rayos.

En el grafico 2.2 puede apreciarse un resumen de los diferentes tipos de

coherencia y las alternativas utilizadas para llevarlos a la préctica. A continuacién
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vamos a analizar dichos tipos de coherencia, indicando algunos de los trabajos que

basan su alternativa de aceleracidon en cada uno de ellos.

Coherencia de Objetos
¢ Descomposicién guiada por los objetos de la escena.
- Jerarquias de volimenes envolventes.
Diferentes tipos de primitivas envolventes.
¢ Descomposicién guiada por el espacio de la escena.
- Descomposicién uniforme.
Matrices tridimensionales de cubos o voxel.
- Descomposicién no uniforme.
Arboles octales u octrees.
Arboles binarios o BSP.
e Alternativas mixtas de descomposicion.
Coherencia de Rayos
e Técnicas Direccionales.

e Técnicas de Rayos Generalizados.
Coherencia de imagen

Coherencia de fotograma o temporal

Grafico 2.2 Clasificacion de los diferentes modos de coherencia.

2.2.1.1 Coherencia de Objetos.

Esta viene expresada por el hecho de que posiciones préximas en el espacio
tienden a estar ocupadas por un solo objeto de la escena o un conjunto reducido de
ellos. Tal vez sea el mas importante y mas utilizado tipo de coherencia. La idea de
las diferentes aplicaciones de la coherencia de objetos es descomponer el espacio de

la escena en areas atendiendo a diferentes criterios de subdivision.
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Existen dos grandes alternativas de descomposicion de la escena: guiada por

los objetos o guiada por el espacio.

La primera alternativa, gniada por los objetos, para descomponer la escena
se apoya en la situacién de los objetos, agrupando objetos préximos y creando una
jerarquia de volumenes envolventes que los contienen ([WHIT80], [RUBIS&O0],
[WEGHS4], [KAY86)], [GOLD87], [CHARS0], [WILT94],...). Una de las grandes
diferencias entre las diferentes alternativas se producen en la eleccién del volumen
envolvente (ver figura 2.1-a), siendo los mas frecuentemente utilizados las esferas
[WHIT80] o los paralelepipedos rectangulares, también denominados -cajas
envolventes “bounding boxes” ((RUBIS0], [GOLD&7], [WILT94]...). En todo caso,
también podemos encontrar trabajos, como los de Weghorst et al. [WEGHS84], en los
que se realiza un estudio previo que permite ajustar el volumen que mejor se adapta

al objeto u objetos a contener.

®

Figura 2.1 a) Diferentes primitivas utilizadas como envolventes de un objeto.
b) Generacion automatica de la jerarquia de volimenes

envolventes.
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Por otra parte dentro de estos métodos es interesante analizar el criterio
utilizado para construir la jerarquia de volimenes envolventes, pues serd un factor
muy importante a la hora de optimizar el trazado de rayos. En este caso se debe
pretender obtener una jerarquia con un numero reducido de niveles y, a su vez, que

los objetos contenidos en un volumen envolvente estén muy proximos.

Matriz de Voxel Arbol orden cuatro Particién del espacio

(quaditree) binario (BSP)

Figura 2.2 Diferentes criterios de descomposicion espacial.

Tal vez uno de los trabajos mas interesantes sobre construccién automatica
de una jerarquia es el desarrollado por J. Goldsmith y J. Salmon [GOLDS87]. En éste
se define una heuristica que permita estimar el coste la jerarquia que se estd
construyendo. En su estudio la jerarquia se construye de modo incremental. El
proceso de insercién de un objeto comienza desde la raiz de la jerarquia,
seleccionado a partir de ella el subarbol que implique, si el objeto finalmente se

incorporara como un objeto contenido en el volumen, un menor aumento en el area
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superficial del volumen asociado. En la figura 2.1-b puede apreciarse un ejemplo de

este criterio.

Junto a las alternativas anteriores, encontramos otras propuestas que se
apoyan en criterios de descomposicién espacial para obtener la estructura que se
asocia a la escena, esta alternativa la hemos denominado guiada por el espacio. En
este caso la escena se divide mediante un proceso de descomposicién que permite
obtener celdas del mismo (descomposicidn uniforme) o de diferente tamafio

(descomposicién no uniforme).

En el proceso de descomposicion uniforme ([FUJI86], [AMANS7],
[CLEASS], [MULLSS], [SLAT92], [KUZM94], [ZALI97],...) se obtiene una matriz
o malla tridimensional formada por cubos del mismo tamafio “voxel” (ver figura
2.2). La eficiencia de este tipo de descomposicion viene dada basicamente por la
rapidez con que un rayo puede recorrer esta estructura. Esta rapidez se debe
esencialmente a la utilizacién de métodos incrementales que permite determinar el
voxel de salida sin necesidad de calcular intersecciones complicadas con el voxel
que estd atravesando. Para ello, los procesos de recorrido dé la matriz de voxel se
comportan de modo semejante a como lo hacen los algoritmos de generacion de

lineas propuestos en la literatura de graficos 2D [GONZ98c].

En todo caso, los algoritmos que utilizan este tipo de estructuras se ven
fuertemente afectados por el nivel de subdivisién de la matriz. Asi, escenas que
contienen objetos muy pequefios respecto al volumen global de la escena y dichos
objetos estan fuertemente concentrados en pocas regiones de dicha escena, este tipo
de técnicas producen matrices con un gran nimero de voxel de reducido tamafio, lo
cual dificulta y hace poco eficiente su recorrido a la vez que requiere una gran

cantidad de memoria para su almacenamiento.

Para solventar este problema han surgido nuevas alternativas que asocian a la
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escena un conjunto de matrices de diferente tamafio (mas tupida en aquellas areas
con una mayor concentracién de objetos) relacionadas entre si mediante una
jerarquia ([JEVAS89], [CAZA95], [KLIM97],...). Con estas nuevas estructuras se
reduce el tiempo necesario para atravesar la escena a la vez que disminuye la

cantidad de memoria necesaria para almacenar la estructura de la escena.

Por dltimo, las técnicas de descomposicion no uniforme estructuran la
escena en regiones de diferente tamafio, asociandole a ésta un arbol de orden , en el
cual los nodos terminales referencian a una de las regiones en que se ha
descompuesto dicha escena (ver figura 2.2). Para descomponer la escena se suelen
utilizar tanto arboles binarios ([KAPLS85], [JANS86], [KAPL87], [SUNG92],...),
como octales ([GLAS84], [SAMES9], [MACD90], [SPACO91], [MCNE92],
[GARGI3], [ENDL94], [GONZ98a],...). La principal diferencia se obtiene del tipo
de descomposicidn que realizan y por tanto de la estructura necesaria para almacenar
la escena. En la figura 2.2 pueden verse las dos estrategias de descomposicion

utilizadas.

Estos tipos de descomposicion intentan reducir los problemas que se
presentan en la descomposicién uniforme en aquellas escenas en las que los objetos
estan fuertemente concentrados en ciertas regiones, dejando otras vacias. Dicha
optimizacion la consiguen gracias a que permiten que el nivel de descomposicidn sea
mayor en las regiones mas pobladas. En cualquier caso, el recorrido de estas nuevas
estructuras se complica notablemente, lo que hace que no siempre sea rentable

utilizarlas como sustitucion de las matrices de voxel.

Para amortiguar los problemas de la utilizacién aislada de las técnicas de
descomposicidn no uniforme se han propuesto algunos algoritmos que combinan su
utilizacién con técnicas de descomposicién uniforme ([STOL95], [CUON97],

[LAST98], ...) y que facilitan el recorrido por las zonas que no contienen objetos.
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Juﬁto a los algoritmos anteriores que guian el proceso de descomposicién
bien en funcidn de los objetos o del espacio, encontramos otros que mezclan ambas
alternativas ([SCHE7], [KORNS87],...) y por tanto pueden considerarse como
alternativas mixtas. En estos casos, existen diferentes propuestas, asi Scherson y
Caspary [SCHES7] realizan una definicién de los niveles altos de la jerarquia
mediante arboles octales mientras que los mas bajos estan formados por volimenes
envolventes. De este modo disminuye el nivel de descomposicién necesario para el
arbol octal, al incluir un mayor nimero de objetos en los nodos terminales,
reduciendo, por una parte, el tiempo necesario para recorrer esta estructura. Con el
proceso anterior al incrementarse el numero de objetos contenidos en un nodo el
tiempo necesario para calcular la interseccién de un rayo con dichos objetos
aumenta. Es por ello que los objetos contenidos en un nodo se agrupan nuevamente
formando una jerarquia de volimenes envolventes que permite acelerar el calculo de

intersecciones.

Otro ejemplo lo encontramos en el trabajo de A. Glassner [GLAS88]. En éste
se crea una jerarquia de volumenes envolventes partiendo de una descomposicién del
espacio mediante un arbol octal para de ese modo garantizar que los volimenes

envolventes de la jerarquia no se solapan.

En cualquier caso podemos ver que la idea en que se basan todas las técnicas
de aceleracidén anteriores (guiadas por los objetos o por el espacio), consiste en
posibilitar la realizacién de un seguimiento de la trayectoria de cada rayo dentro de
la escena. Asi, para determinar el objeto con el que choca un rayo no es necesario
calcular la interseccion de éste con todos los objetos de la escena sino tan solo con

aquellos contenidos en las celdas que atraviesa, como puede verse en la figura 2.2.

Esta idea de coherencia también ha sido utilizada en numerosos trabajos que
proponen la paralelizacién del trazado de rayos. Su utilizacién es mas frecuente en
aquellos sistemas que realizan una distribucion de la escena entre los distintos

procesadores (MIMD de memoria distribuida). Dentro de estos trabajos, como
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indican D. Badouel, K. Bouatouch y T. Priol [BADO9%4], podemos encontrar
algoritmos que realizan una divisién de la escena guiada por los objetos ([CASP89]
[GOLD85],[POTMS89],...) o guiada por el espacio ([DIPP84] [CLEA86] [KOBARgRa]
[CAUBS8S8] [PRIO&9] [ISLE91] [AYKA94], [GRIM94],...). Esta estructura, a la vez
que optimiza el proceso de trazado de un rayo, sirve para realizar el reparto de los

objetos de la misma entre los diferentes procesadores.

2.2.1.2 Coherencia de Rayos.

Este tipo de coherencia es mas dificil de explotar que la anterior,
aunque es la que permite una mayor independencia entre el tiempo de generacién y
la calidad de la imagen, es decir, entre el tiempo y el nimero de rayos a trazar. Para
conseguir imagenes de alta calidad la resolucién de ésta (nimero de pixel de la
pantalla) debe ser elevada (p.e. 1280x1024) y ademas debemos aplicar técnicas que
mitiguen el problema de aliasing, con lo que, en general, por cada pixel debemos
trazar varios rayos. En la generacion de estas escenas nos encontramos con un gran
nuimero de rayos a trazar dentro de la escena, pero todos ellos muy préximos entre si.
En definitiva la coherencia de rayos es elevada y por tanto es muy recomendable

aplicar algoritmos que la utilicen.

La idea basica de este tipo de coherencia es la siguiente: rayos muy proximos
entre si, es decir, aquellos cuyo origen y direccion son semejantes, probablemente

chocan con los mismos objetos dentro de la escena.

Basadas en la coherencia de rayos podemos encontrar dos grandes grupos de
algoritmos [ARVO89], aquellos agrupados dentro de las denominadas técnicas de

rayos generalizados y aquellos encuadrados dentro de las técnicas direccionales.

Las técnicas de rayos generalizados se basan en la idea de agrupar rayos
proximos entre si en un manojo o haz, lo que les permite trazarlos en la escena de

modo conjunto dentro del haz. Por tanto, la idea basica es no tratar los rayos de
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manera individual, sino intentar determinar el color de un conjunto de pixels a través
del comportamiento de dichas agrupaciones de rayos. Las diferentes alternativas que
se apoyan en rayos generalizados se diferencian bésicamente en el modo en que se
agrupan los rayos. Asi, entre otros, podemos encontrar agrupaciones en troncos de
piramide de seccidn poligonal (Beam Tracing [HECKS84]), en conos (Ray Tracing
with Cones [AMANS84]) o que se apoyan en un tipo de rayos especiales
denominados rayos axiales, que agrupan rayos proximos a dicho rayo axial (Pencil
Tracing [SHIN&7]).

En cualquier caso no todas las alternativas propuestas que pretenden agrupar
rayos en haces producen resultados satisfactorios, como sucede en la propuesta
realizada por L.R. Speer et al [SPEE86]. Esto se¢ debe a que, en algunos casos
[SPEES6], el coste de calcular los haces es tan elevado que hace que el coste final
del trazado sea incluso mayor que en versiones en las que se realiza un trazado de
rayos individuales. Por tanto, la tarea mas costosa y complicada es la determinacién

de los nuevos haces conforme estos van avanzando o propagéndose por la escena.

Por otra parte, las técnicas direccionales tienen en cuenta la direccién de los
rayos individuales y a partir de ella construyen una estructura de datos que asocia a
un conjunto de rayos con direcciones semejantes una lista de objetos candidatos.
Dentro de ellas encontramos tres tipos basicos: “Light buffer” [HAIN86], “Ray
Coherence”’[OHTAS87], “Ray Clasification” [ARVOS87]. Estas propuestas utilizan
generalmente un cubo direccion (ver figura 2.3), que permite discretizar las
direcciones de salida en un conjunto finito de regiones rectangulares (celdas) a las
que se les asocia una lista de objetos. Las principales diferencias entre las distintas
propuestas residen en: el criterio utilizado para asociar los objetos a las celdas; el
criterio de subdivision (uniforme o no uniforme); el tipo de rayos a los que puede

aplicarse (cualquier tipo de rayo o tan sdlo a rayos de sombra).

Como podemos apreciar este tipo de técnicas, al igual que las que se basan en

la coherencia de objetos, utilizan una estructura de descomposicién que asocian a la
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escena. La idea que subyace en la creacidon de esta estructura es obtener una
descomposicién de la escena siguiendo criterios direccionales y que, en base a ella,
se facilite la determinacién de los objetos a analizar en la tarea del célculo de
intersecciones. Pero como puede suponerse dicha estructura creada con criterios
direccionales depende fuertemente de los potenciales origenes de los rayos (el
observador en el caso de rayos primarios) que la atraviesen y el resultado final tras el
proceso de construccidn podria variar st se desplaza el origen de dichos rayos. En
cambio, la estructura creada con la idea de la coherencia de objetos es totalmente
independiente del origen de los diferentes rayos y, por tanto, no se ve afectada por el
desplazamiento de dicho origen. Por tanto, vemos que el modo de creacién de la
estructura a la que se hace referencia en las técnicas direccionales (basada en la
coherencia de rayos) es diferente al utilizado con un criterio de coherencia de

objetos.

: S b) c)
Figura 2.3 Utilizacién del cubo direccién. a) representacion del cubo direccion;

b) aplicacion de subdivisién uniforme; ¢) aplicacion de subdivisién no uniforme
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Este diferente criterio de construccién también se ve reflejado en la propia
estructura a la que este tipo de técnicas dan lugar. Como puede apreciarse, la idea del
“cubo direccion” es asociar a cada cara de dicho cubo una estructura de
descomposicion, pudiéndose dar el caso, como se muestra en la figura 2.3¢ para el
caso de utilizar una descomposicién no uniforme, de que cada cara del cubo puede
tener diferente tipo de descomposicion, de ese modo, la descomposicion de la cara
superior no se corresponde con la realizada para las caras frontales. Por tanto, vemos
que la idea no es descomponer el cubo que almacena la escena de manera recursiva,
sino realizar una descomposicion de las caras de salida del “cubo direccién” de
manera que se ajusten al criterio de direccionalidad, tras lo cual se puede obtener una
descomposicién diferente en cada cara. A su vez generalmente asocian a la escena
varios “cubos direccidén” en funcién de la técnica concreta utilizada (por ejemplo, la
técnica denominada “light buffer” crea tantos cubos direccién como fuentes de luz

existen en la escena)

Por otra parté, la diferencia bésica entre las técnicas direccionales y las de
rayos generalizados, reside en que en el caso de las técnicas direccionales tras
generar la estructura de descomposicién se realiza un procesado de cada rayo de
manera individual apoyandose para su trazado en la estructura direccional
previamente calculada, mientras que en €l caso de las técnicas de rayos

generalizados el tratamiento es conjunto para los rayos contenidos en un haz.

De todas las propuestas de técnicas direccionales, tal vez la més utilizada es
la primera de ellas (light buffer) que pretende optimizar el célculo de los rayos de
sombra. Para ello, asocia a cada fuente de luz un cubo subdividido de manera
uniforme y cada celda tiene asociada un conjunto de objetos que son visibles desde
la fuente de luz. Esto es, si situamos un observador en la fuente de luz y
consideramos la celda como una ventana por la que el observador mira la escena,
dicho observador tan solo vera los objetos contenidos en la lista. De este modo un
~ rayo de sombra que al dirigirse a la fuente luz choque con una celda dada tan solo

debera comprobar los objetos de la lista asociada a la celda pues son los unicos que
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pueden hacer que el punto al que est4 asociado el rayo se encuentre en sombra.

Al igual que sucede con el resto de tipos de coherencia éste también es
utilizado para optimizar ciertos procesos dentro del disefio de algoritmos paralelos.
En este campo, como apuntan: D. Badouel, K. Bouatouch y T. Priol [BADO9%4], su
mayor utilizacién se encuentra en la posibilidad de realizar un balanceo de la carga.
Si trazamos un nimero reducido de rayos en la escena, analizamos su
comportamiento y suponemos que rayos proximos a estos tendran un
comportamiento similar, podemos dividir y distribuir los objetos de la escena entre
los diferentes procesadores de tal modo que la carga de trabajo de cada uno sea

semejante.

2.2.1.3 Coherencia de Imagen.

Un objeto 3D tiende a ocupar después de su tramsformacion a dos
dimensiones posiciones contiguas en la pantalla, mientras que diferentes objetos
suelen ocupar posiciones no contiguas. De este modo puntos de la pantalla (pixel)
contiguos probablemente tengan un color semejante. Este modo de coherencia no es
facil de aplicar al algoritmo trazador de rayos, aunque podemos encontrar algunas
implementaciones [WEGHS84] que realizan un preprocesado que permite explotar

después esta caracteristica en el trazador de rayos.

Tal vez donde m4s se tenga en consideracién este tipo de coherencia es en
algunas versiones paralelas del trazado de rayos donde se realiza una distribucién del
calculo de la imagen entre distintos procesadores ([NISH83], [NARUS87],
[GREE90],...). En este caso, se puede suponer que pixel contiguos tengan una carga
de trabajo semejante. La coherencia de imagen se puede utilizar para realizar un
mejor balanceo de la carga. Una alternativa de balanceo de la carga estatico, puede
consistir en asociar a distintos procesadores pixel contiguos consiguiendo que el

trabajo asignado a cada uno de ellos sea semejante.



Cuaracteristicas bdsicas de la representacion de imdgenes tridimensionales: tipos de coherencia. 43

2.2.1.4 Coherencia de fotograma o temporal.

Esta forma de coherencia es una ampliacién del modo anterior al que se ha
afiadido la dimension temporal y puede ser utilizada en secuencias de iméagenes en
procesos de animacidn. La proyeccion (vision) de una escena tiende a cambiar de
modo continuo a través del tiempo, es decir, dos imdgenes consecutivas
(fotogramas) en una secuencia de animacion tienden a ser semejantes si la

diferencia de tiempo entre ambas es pequeria.

La mayoria de las soluciones propuestas se apoyan en estructuras
utilizadas para la aceleracién del trazado de un fotograma aislado y le afiaden
una nueva dimensién temporal ([GLAS88], [BADTS88], [MURA90],
[GROLO91], [JEVA92], [GRIM94], [DAVI98]...). De este modo, aprovechan
la informacion que no ha cambiado y tan solo vuelven a procesar las zonas de
la escena que se ven afectada por la nueva situacion. Su aplicacién cada vez es
mayor y generalmente estd acompafiada de soluciones que aprovechan

también las ventajas de otros tipos de coherencia o del paralelismo.

2.2.2 Coherencia de objetos, mediante la utilizacion de
arboles octales (octrees).

Tal vez de todos los tipos de coherencia la mas utilizada sea la coherencia de
objetos y dentro de ella la utilizacion de arboles octales es una alternativa que ofrece
buenas expectativas y que ha sido analizada por numerosos investigadores. En este
apartado vamos a realizar un pequefio repaso a los trabajos mas importantes que

utilizan este tipo de estructuras para descomponer la escena.
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Escena

Plano de
laimagen

Codificacion lineal

X1; 22; 27,73 75

Figura 2.4 Descomposicion de la escena mediante un arbol octal.

Este tipo de técnicas discretizan el espacio en regiones de diferente tamafio
para, de este modo, ajustarse mejor a las caracteristicas de la escena. Esta
descomposicién no uniforme permite realizar una subdivisién mayor en aquellas
areas mas densamente pobladas y definir cubos de gran tamafio asociadas a zonas
casi desocupadas o totalmente vacias. Para realizar este proceso de descomposicion
no uniforme se apoya en una estructura jerarquica denominada drbol octal u
“octree”. Este tipo de estructuras se construyen mediante la subdivision del cubo
original asociado a la totalidad de la escena, en ocho octantes (nodos) de igual
tamafio. Este proceso de subdivisién se realiza de modo recursivo sobre los
diferentes cubos que se van generando, hasta alcanzar cubos que cumplen un
determinado criterio de homogeneidad (en este caso el nimero de objetos contenidos
en el cubo no supera un cierto umbral). En la figura 2.4 podemos apreciar el proceso

de subdivisién de una escena y el arbol octal resultante.
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Diferencias bdsicas entre los algoritmos que utilizan drboles octales:
¢ Modo de almacenamiento de la estructura.
- Enlaces.
- Linear octree.
¢ Instante de construccion del arbol octal.
- Descomposicidn a priori.
- Descomposicién dindmica.
¢ Modo en que se calcula el punto de entrada/salida.
- Meétodos explicitos.
- Métodos iterativos.
¢ Proceso de bisqueda del nodo que contiene a un determinado punto.
- M¢étodos raiz.
- Métodos padre.

- Meétodos enlace.

Grafico 2.3 Principales diferencias entre los algorimos que utilizan los arboles

octales como estructura de descomposicion.

El modo mas comin de representar y almacenar la estructura de
descomposicion obtenida se apoya en la utilizacién de enlaces desde el nodo padre
hasta cada uno de sus ocho hijos (([SAMES84], [SAME90a], [SAME90b],...). En este
caso, como podemos apreciar en la figura 2.4, dentro de la estructura de arbol
tenemos dos tipos de nodos: nodos intermedios que se descomponen en un nivel

inferior, y nodos terminales que, a su vez, pueden estar ocupados o vacios.

Aunque ésta es la alternativa de almacenamiento mas usual, existen otras
propuestas de almacenamiento de la estructura obtenida, como la denominada
“linear octree” ((GARGS82a], [GARGS2b], [GARGS6], [GARG89], [GARGY3],...).
En este caso, se almacenan tan solo los nodos ocupados y para cada uno de ellos
utiliza una secuencia de digitos que indican su situacién. El nimero de digitos

asociado a cada nodo es igual al niimero méaximo de niveles del arbol. Cuando un
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nodo terminal se encuentra en un nivel del arbol inferior al nivel méximo se le
afiaden tantas X como sea necesario hasta completar el nimero de digitos
establecido. En la figura 2.4 podemos apreciar la descomposicién de la escena y las
representaciones de dicha estructura tanto con punteros como utilizando la
codificacion lineal. Aunque bastante menos usual, esta representaciéon también ha

sido utilizada para optimizar el algoritmo de trazado de rayos [GARG93].

Junto a la diferencia en el modo de representar internamente la estructura de
descomposicion de la escena, también podemos encontrar otra gran diferencia en el
propio proceso de descomposicion: descomposicion a priori, descomposicion
dindmica. La mayoria de los trabajos se basan en la primera alternativa que realiza
un proceso de descomposicion previo al proceso de trazado (JGLAS84], [SAMES9],
[MACD90], [SPACI1], [GARG93], [ENDL94], [GONZ98al,...).

En este caso, se establecen dos criterios basicos de descomposiciéon: nimero
de objetos contenidos en un nodo y nivel maximo de descomposicién. Con el
primero se pretende reducir el tiempo necesario para calcular la interseccién de un
rayo que llega a un nodo ocupado por objetos. En cambio la segunda regla pretende
reducir el nivel de subdivision del arbol y pc‘)r‘tanto el tiempo necesario para recorrer
la escena. En este caso cada cubo o nodo contiene una lista de los objetos que estdn
total o parcialmente contenidos dentro de él y por tanto seran candidatos a chocar
con los rayos que lleguen a dicho cubo. Para determinar los objetos asociados a un
nodo se propone realizar una comprobacién de la superficie del objeto con las seis
caras que delimitan el cubo. Si la superficie interseca con alguna de las caras, el
objeto se asocia a la lista de objetos del nodo. Para aquellos objetos que no cumplen
la condicién anterior es necesario realizar una nueva comprobacién para determinar
sl €stos estdn totalmente contenidos dentro del cubo. En este ultimo caso, si
cualquier punto del objeto estd dentro de cubo, el propio objeto también lo estard y

por tanto debera afiadirse a la lista asociada al nodo.
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La segunda alternativa propone realizar una descomposicién dindmica de la
escena conforme vsea necesario ((HEBE90], [MCNE92],...). Estos estudios se apoyan
en la idea de que cuanto menor es el tamafio de un nodo menor es la probabilidad de
que un rayo llegue a él. Con ello reduce el tiempo previo de descomposicion de la
escena, al crear tan solo los niveles altos del arbol octal. En este caso, a los nodos de
tipos no terminal e intermedio, se afiaden aquellos parcialmente subdivididos. Estos
ultimos estan asociados con nodos que contienen un numero de objetos superior al
umbral de subdivisién pero que al tener un nivel muy bajo dentro del arbol (son de
reducido tamafio y con una menor probabilidad de que sean visitados por alglin rayo)
no se ha descompuesto en el proceso de subdivisién previo. Durante el proceso de
trazado si un rayo llega a un nodo de estas caracteristicas, dicho nodo se subdivide y

se continta el proceso de trazado estdndar.

En cualquiera de los casos anteriores tras descomponer la escena se debe
proceder a trazar rayos dentro de este tipo de estructuras. El proceso bésico de

trazado de rayos en este tipo de estructuras puede verse en el grafico 2.4.

Trazar Rayo _en_Octree (rayo)
{
Q =rayo.puntoEntrada;
Repetir /* recorrido del rayo en el octree */
Buscar el nodo que contiene al punto Q;
Para cada objeto asociado con el nodo hacer
Calcularlnterccion (rayo, objeto);

87 no se encuentre interseccion entonces

Gréfico 2.4 Proceso basico de trazado de rayos en un arbol octal.

En este algoritmo existen dos tareas basicas: (1) determinar el punto por el
que un rayo entra al nodo, y (2) buscar el nodo que contiene a un determinado punto.

Como indican R. Endl y M Sommer [ENDL94], el modo en el que se realizan dichas
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tareas permite obtener una clasificacion de los diferentes algoritmos que utilizan los
arboles octales. Si nos fijamos en el modo de determinar el punto de
entrada/salida podemos clasificar a los algoritmos en: método explicitos
([GLAS84], [SANDS5], [SAMES9], [ROTHO91], [FROHS88], [ROTHS9],
[GARG93], [ENDLY94], [GONZ98a],..) y méfodos iterativos ([FUJI85],
[SPACO1],[SUNG91],...).

Métodos explicitos:

Realizan explicitamente el calculo de la interseccion del rayo con los
planos que delimitan el nodo, determinando de ese modo el punto de
salida. Por tanto, para ello debe conocerse la situacién y el tamafio del

nodo en el que se encuentra el rayo.

Metodos iterativos:
Determinan el punto de salida y el nodo que visitaran de manera
iterativa a partir del conocimiento del punto de entrada y varios

parametros definidos por el propio algoritmo.

Esta clasificacion anterior la podemos completar observando el modo
utilizado para determinar el nodo que contiene a un determinado punto. En este
caso podemos clasificar a los diferentes algoritmos en tres: métodos raiz
(IGLAS84],...), métodos padre ([SANDSS], [SAMER9], [ROTHO91],...) métodos
enlace ([FROHS8], [ROTHS9], [ENDL94],...).

Métodos raiz:
Determinan el nodo que contiene un determinado punto siempre

partiendo desde la raiz del arbol hasta llegar mediante una busqueda

descendente a dicho nodo.
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Métodos padre:

Se apoyan en la idea de que dos nodos vecinos siempre tienen un
antecesor comun. En este caso es necesario incluir dentro de la estructura
que representa al arbol octal un enlace al nodo padre dentro de dicha
jerarquia. En este caso el proceso tiene dos subtareas: ascender en el
arbol hasta encontrar el primer antecesor comin; realizar un descenso en
el arbol hasta encontrar el nodo buscado. Este ultimo proceso tiene en
cuenta el camino seguido para encontrar el primer antecesor comun y

realiza un descenso en sentido contrario.

Métodos enlace:

En este caso se puede encontrar el nodo vecino de igual o superior
tamafio de modo directo. Si en la direccidon dada los vecinos son de
menor tamafio que el del nodo actual entonces es necesario realizar un

descenso en el arbol hasta alcanzar el nodo buscado.

2.2.3 Coherencia de rayos, mediante la utilizacién de rayos
generalizados.

Como ya hemos indicado anteriormente la coherencia de rayos puede
aprovecharse desde dos perspectivas: rayos generalizados y técnicas direccionales.
En este apartado vamos a estudiar de manera mas detallada algunos trabajos previos
que van a servir de base al algoritmo que aqui se propone, y, por tanto, nos

centraremos basicamente en las técnicas de rayos generalizados.

La idea en que se apoyan estas técnicas para realizar la aceleracién del
algoritmo es crear estructuras tridimensionales que contengan en su interior una
conjunto de rayos y que por tanto permitan trazarlos en la escena de modo

simultdneo. La gran diferencia estriba en la estructura utilizada para contener a los
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rayos. Asi podemos encontrar tres alternativas basicas: haces (beams) [HECKS84]
[DADOS85], conos [AMANR4] [KIRK87] v lapices[SHINS7]. En cualquier caso,
como apuntan J. Arvo y D. Kirk [ARVO89] todas estas alternativas imponen algin
tipo de restriccidn sobre la escena o al proceso de representacion. Por ejemplo, en
algunos casos se deben imponer restricciones sobre el tipo de objetos que se pueden
- representar, o los célculos del punto de interseccion deben ser siempre aproximados.
En cualquier. caso, los beneficios obtenidos pueden hacer que el tiempo de
generacion de la imagen se reduzca sensiblemente, siendo especialmente interesante

para reducir optimizar las soluciones aportadas para reducir el efecto de aliasing.

La propuesta realizada por J. Amanatides [AMANS84] se basa en la
utilizacién de conos. Un cono esté representado por un vértice, un eje central que
define la direccién y un dngulo. En el caso de que el cono choque con algtin objeto
se calculan las direcciones de reflexion y refraccidn (eje central de los nuevos conos)
utilizando las técnicas convencionales del trazado de rayos. El célculo del vértice y
del angulo dependen de la superficie del objeto. Esta propuesta no solo pretende
acelerar el trazado de rayos clasico, sino que amplia los efectos luminicos que es
capaz de presentar (afiade béasicamente el tratamiento de penumbras). Debido ala
dificultad de calcular la interseccién entre un cono y un objeto cualquiera, el entorno

solamente esta compuesto ¢ esferas, planos y poligonos.

Otra alternativa de rayo generalizado es el denominado ‘“Pencil Tracing”
[SHINS87]. En este caso se agrupan los rayos que se encuentran proximos a un rayo
denominado “rayo axial”. Un lapiz (pencil) esta formado por un rayo axial y un
manojo de rayos (“rayo paraxial”) situados proximos a él. Matematicamente un 1apiz
se define por un vector 4D que representa las desviaciones en posicidén y direccidn
de los rayos paraxiales respecto al rayo axial. Las transformaciones de un lapiz
pueden representarse mediante un sistema de matrices 4x4. Por tanto, en este caso la
propagacion de los rayos agrupados en un lapiz puede llevarse a cabo combinando el

sistema de matrices con la definicién matematica de las superficies. Esta
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aproximacién sélo es vélida para superficies suaves, por tanto el pencil tracing solo
es aplicable en aquellas partes de la escena donde no hay ejes o superficies

discontinuas. En estos casos es necesario trazar rayos individuales.

Haz: Pirdmide de
seccion poligonal Seccién del haz

tras el recorte.

Seccion del
haz inicial.

Observador

Figura 2.5 Recorte de un haz al chocar con un objeto.

La ultima gran alternativa sobre creacién de rayos generalizados es la
aportada por P. Heckbert y P. Hanrahan [HECK&4]. Ellos proponen el denominado
algoritmo de “Beam Tracing”. En esta propuesta los rayos individuales son
agrupados en haces. Un haz estd formado por un conjunto de rayos que tienen un
origen comun y pasan a través de un poligono. Por tanto, la forma de un haz es la de

una piramide de seccidn poligonal.

La aplicacion de este algoritmo se restringe a escenas en las que los objetos
estan definidos mediante poligonos. De este modo, un haz tras chocar con un objeto
produce como resultado otro nuevo haz con una seccién poligonal diferente (ver
figura 2.5), resultado de recortar la seccién del haz inicial con la silueta proyectada
del objeto con el que choca. Esta restriccion impuesta a la escena permite que los
haces también puedan utilizarse para los rayos reflejados, ya que la reflexion en un

plano es una transformacién lineal. En este caso, el haz reflejado tiene como vértice
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un nuevo observador virtual (ver figura 2.6). Por desgracia la refraccion no se
comporta generalmente como una transformacidn lineal. Por ello, este algoritmo
impone una nueva restriccidn al no considerar el efecto de refraccién puro sino

realizar una aproximacién de dicho efecto.

Haz reflejado

.« S,
Plano de reflexién / ™.
/

Observador virtual

Figura 2.6 Trazado de un haz.

Teniendo en cuenta las restricciones impuestas anteriormente, este algoritmo
traza los haces como si se trataran de rayos, obteniendo un arbol de haces similar al
arbol de rayos obtenido por el algoritmo estandar. En este proceso junto al calculo
de la intersecciodn, al recorte y a la determinacion de los nuevos haces, es necesario
realizar una ordenacién de los objetos que asegure que los calculos se estan
realizando sobre el objeto mas préximo al observador. En el cuadro siguiente se
indican las lineas basicas del algoritmo propuestos por P. Heckbert y P. Hanrahan
[HECKS84]. En el podemos ver que necesita realizar operaciones sobre todos los
poligonos de la escena lo que reduce su eficiencia cuando el niimero de poligonos

que contiene la escena crece.
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Beam-Trace
Transformar la escena con respecto al sistema de coordenadas del haz (beam).
Ordenar los poligonos de la escena atendiendo a criterios de proximidad.
Para cada poligono de la lista de objetos.
Calcular la interseccion del haz con el poligono.
Si existe interseccion.
Si limite de recursion no ha sido alcanzado.
Si superficie del poligono es reflectante.
Crear el nuevo haz en la direccion de reflexion y trazarlo.
Si superficie del poligono es refractante.
Crear el nuevo haz en la direccién de refraccion y trazarlo.
Afiadir el poligono a la lista de poligonos intersecados.
Calcular la diferencia entre el haz y el poligono.

Trazar el nuevo haz resultado de los sucesivos recortes realizados.

Grafico 2.5 Pseudocodigo del algoritmo de Beam-Tracing.

2.3 El paralelismo y el trazador de rayos.

La aparicién de los primeros procesadores paralelos abrié una nueva
expectativa de aceleracién de este algoritmo. Las tremendas necesidades de célculo
que este algoritmo impone, incitan a pensar en distribuir la carga en diferentes

maéquinas o procesadores, reduciendo, de ese modo, el tiempo global gjecucion.

Esta idea fue rapidamente utilizada por aquellos que pretendian, desde la
perspectiva de los graficos generados mediante ordenador, disefiar algoritmos de
sintesis de imagenes que en ‘“tiempo razonable” obtuvieran imégenes de gran
calidad. Pero la paralelizacién de este algoritmo no solo ha servido para acelerar el
proceso de sintesis sino que este algoritmo se ha convertido, como apuntan Keates y
Hubbold [KEAT94], en un benchmark o test de prueba frecuentemente utilizado

para demostrar las ventajas de una determinada arquitectura. Todo esto hace que se
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encuentren bastantes referencias de trabajos que implementan una nueva version

paralela o que analizan su comportamiento en una determinada arquitectura.

Todos estos trabajos pretenden aprovechar la independencia existente entre
los diferentes rayos a trazar dentro del proceso de generacién de una imagen. Asi,
cada rayo puede procesarse de modo independiente al resto de los que componen la

imagen.

Como podemos apreciar esta idea de paralelismo choca frontalmente con la
idea de coherencia anteriormente expuesta, ya que en este caso se pretende explotar
la independencia de los rayos y no las dependehcias exiétentes entre ellos. Como
indica S. Whitman [WHIT92], esta perdida de coherencia se agudiza cuando crece el
numero de procesadores utilizados para generar la imagen. En cualquier caso, la idea
de coherencia debe tenerse en cuenta en las diferentes tareas asociadas al disefio del
nuevo algoritmo paralelo. Es especialmente importante a la hora de plantearse la
distribucién de la carga, tanto si se plantea solamente una distribucién de la imagen,

como si ademas se realiza una distribucién de la escena.

Antes de entrar de lleno en el estudio de las diferentes propuestas de
paralelizacién vamos a realizar un rapido repaso a los distintos tipos de arquitecturas
paralelas, analizando su aplicacién dentro de la paralelizacion del algoritmo de

trazado de rayos.

2.3.1 Tipos de arquitecturas paralelas y su aplicaciéon en el

trazado de rayos.

2.3.1.1 Clasificacion de las arquitecturas paralelas.

A la hora de abordar el estudio de las méaquinas paralelas debemos partir de

algn tipo de clasificacion que facilite la obtencién de grupos mas o menos
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homogéneos y nos permita poder estudiar las diferentes soluciones de modo

conjunto.

Se han propuesto diferentes tipos de clasificaciones de las arquitecturas
[HWANSS], pero las mas ampliamente aceptada es la propuesta por M.J. Flymn a
mediados de los sesenta. Esta clasificacion se basa en la multiplicidad de los flujos
de instrucciones y datos en un sistema computador. Partiendo de esta clasificacion

encontramos cuatro grandes grupos de arquitecturas: SISD, SIMD, MISD, MIMD.

SISD (Simple flujo de instrucciones-simple flujo de datos):

Dentro de este grupo se encuadran las arquitecturas mas antiguas asociadas al
modelo propuesto por Von Neumann. Estas méaquinas estan compuestas por una
memoria central y un Unico procesador, por tanto en ellas los algoritmos se ejecutan

de modo secuencial,

SIMD (Simple flujo de instrucciones-multiples flujos de datos):

En este tipo de arquitecturas existe una unica unidad de control y multiples
unidades de tratamiento. En ellas todas las unidades de tratamiento efectuan
exactamente la misma operacién en el mismo instante pero sobre datos diferentes.
Por tanto, todas las operaciones paralelas de una instruccion se ejecutan de manera

perfectamente sincrona bajo la supervisién de la unidad de control.

MISD (Multiples flujos de instrucciones-simple flujo de datos ).

“_ 33

En este tipo de arquitecturas existen “»” unidades de procesamiento, cada
una de las cuales recibe distintas instrucciones que operan sobre el mismo flujo de
datos derivados. En este grupo, como indican C. Germain-Renaud y J.P. Sansonnet
[GERMO93], se encontrarian las maquinas que implementan el modelo pipe-line y

los supercomputadores vectoriales. Aunque como ellos proponen el efecto pipe-line
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puede asemejarse al efecto muiltiple flujo de datos y clasificarse este tipo de

arquitecturas dentro del grupo anterior SIMD.

MIMD (Multiples flujos de instrucciones-multiples flujos de datos ).

En este tipo de arquitecturas no solo estan repetidas las unidades de
tratamiento sino también las unidades control, como lo cual los procesadores son
capaces de ejecutar programas independientes. Los procesos que se ejecutan en
distintos procesadores se comportan como si se tratara de ordenadores

independientes funcionando de modo asincrono.

En esta clasificacién Flynn considera que todos procesadores acceden a una
memoria central. Esta consideracion realizada por Flynn a finales de los sesenta hoy
en dia no es totalmente correcta ya que los avances tecnoldgicos han permitido
diferentes modos de realizar la gestién y el acceso a memoria. En este caso, podemos
hablar de sistemas con memoria compartida (multiprocesadores) en el esquema
clasico de Flynn o de memoria distribuida (multicomputadores) en cuyo caso cada
procesador dispone de una memoria local y se comunica con otros procesadores
mediante el envio de mensajes a través de una red de interconexién que
interrelaciona a los diferentes procesadores. Segin la topologia de la red utilizada
para el intercambio de informacion, podemos encontrar diferentes propuestas
arquitectonicas: bus, anillo, malla, toro o hipercubo. Por tiltimo, en este tipo de
arquitecturas con memoria distribuida existen nuevas implementaciones,
denominadas MIMD con memoria compartida virtual, que consideran un tnico
espacio de direccionamientos y por tanto hacen transparente para el programador la

existencia de distribucién de los datos en diferentes memorias aisladas.

Pero estas ideas de paralelismo no solo pueden implementarse en maquinas
paralelas especificas, sino que se puede pensar también en utilizar redes de

estaciones de trabajo para llevar a cabo dicho paralelismo. Esta propuesta es maés
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interesante si pensamos en que en la actualidad estdn surgiendo redes de
ordenadores de altas prestaciones ([ANDE9S], [BODE9S], [LANG98],...) que
aceleran notablemente el envio de informacidn entre diferentes estaciones de la red,

facilitando de este modo la incorporacion de las redes al procesamiento paralelo.

2.3.1.2 Aplicacion de las diferentes arquitecturas paralelas al trazado

de rayos.

Como hemos indicado anteriormente, el algoritmo de trazado de rayos es un
algoritmo facilmente paralelizable. Este hecho ha motivado que existan soluciones
paralelas asociadas a los diferentes tipos de arquitecturas descritas anteriormente.
Podemos encontrar trabajos referentes a la paralelizacidén del trazado de rayos en
todos los tipos de sistemas paralelos definidos hasta el momento. Junto al estudio
realizado por Arvo y Kirk [ARVO89], en ¢l trabajo de Reinhard, Chalmers y Jansen
[REIN98] puede encontrarse un interesante andlisis de las diferentes propuestas

realizadas hasta el momento sobre paralelizacion del algoritmo de trazado de rayos.

De este modo, podemos encontrar soluciones en arquitecturas de tipo
vectorial ([MAX81], [PLUNS5], etc.) o en otras de tipo SIMD ([MOSHS85],
[DORBS86], [WILL88], [LIN91], etc.). Aunque, como apuntan Foley et. al
[FOLE90], estas arquitecturas no parecen las mdas indicadas para paralelizar el
trazado de rayos. Esto ha motivado que la mayoria de las soluciones aportadas se
desarrollen sobre arquitecturas de tipo MIMD ([ULLNS3], [DIPP84], [GOLDS85],
[CLEAS86], [AKTKS87] [KOBAS87], [BOUAS8S], [GAUDS8], [CHAL89], [GREES§9],
[JENS89], [PRIO&9], [BADO90], [CART90], [GREE90], [PADD92], [AYKA93],
[LEFE93], [BADO94], [KEAT94], [MARI94], [VERD%6a]...). Dentro de las
implementaciones sobre arquitecturas tipo MIMD, existen propuestas tanto en
sistemas de memoria compartida, como distribuida. A su vez, en ellas la red de
interconexion tiene diferente topologia encontrdndose implementaciones en

hipercubo, malla, etc.
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Junto a las propuestas mas comunes sobre multiprocesadores o
multicomputadores, en la actualidad han surgido nuevos sistemas paralelos en los
que se implementa memoria compartida aunque €sta estd fisicamente distribuida
entre los diferentes procesadores. Estas nuevas arquitecturas son bastante
interesantes pues permiten tener accesible desde cualquier procesador toda la
mnfomacién de la escena a la vez que ofrecen la posibilidad de trabajar con escenas
muy complejas formadas por cientos de miles de objetos al disponer de mas
memoria para su almacenamiento y gestién. Estos beneficios potenciales de estas
nuevas arquitecturas estin haciendo que algunas de las ultimas implementaciones
paralelas del algoritmo exploren las ventajas de su utilizacién [BADQ9%4],
[KEAT94], [MARI%4].

Al mismo tiempo, junto a los anteriores entornos de trabajo mas clasicos,
mas recientemente estén surgiendo implementaciones sobre redes de estaciones de
trabajo ([REIN97] [DAVIOS], [ALFA98], [BART98]...). Estos nuevos desarrollos
pretenden mostrar las posibilidades que las redes de estaciones de trabajo
tradicionales o las nuevas redes de altas prestaciones ([ANDE95], [LANG98],...)
pueden introducir en el desarrollo de versiones eficientes y de reducido coste de este
algoritmo. Estas nuevas versiones se apoyan en las grandes expectativas en cuanto al
ratio coste-redimiento que estas nuevas arquitecturas ofrecen y que pueden permitir
que las soluciones paralelas finalmente se difundan a un amplio numero de usuarios.
En cualquier caso estos entornos pueden esconder nuevos problemas a la hora de
realizar el balanceo de la carga ya que la potencia de calculo de las estaciones
asociadas a la red puede ser diferente, o bien algunas de ellas pueden estar
gjecutando al mismo tiempo otras aplicaciones. Como veremos en el siguiente
apartado, en este nuevo entorno los algoritmos de balanceo de la carga deben
adaptarse para tener en cuenta el comportamiento del algoritmo en sistemas

heterogéneos y con carga.
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2.3.2 Alternativas de paralelizacion del algoritmo y balanceo
de la carga.

Al igual que otros algoritmos de visualizacidn o sintesis de escenas
tridimensionales (rendering) [WHIT92], dentro del algoritmo de trazado de rayos se
pueden definir dos grandes alternativas de paralelizacién: subdivision de la imagen
(image space subdivision), subdivision de la escena (object space subdivision). La
primera de las alternativas realiza una distribucién de los diferentes pixel que
componen la imagen entre los diferentes procesos. La segunda, en cambio, realiza
una distribucién de los objetos que componen la escena entre los diferentes procesos.
Esta ultima alternativa es la mas comun en los algoritmos que se desarrollan para

architecturas de memoria distribuida con paso de mensajes (multicomputadores).

En cualquiera de los dos casos siempre que se plantea distribuir el
procesamiento entre diferentes procesadores es importante estudiar dicho reparto con
el objetivo de que se produzca un eficiente balanceo de la carga. Un balanceo
eficiente pretende que la carga asignada a cada proceso sea tal que todos ellos
terminen en el mismo instante. De este modo, el objetivo fundamental de todo
analisis de distribucion de la carga pretende asignar una carga de trabajo semejante a

cada uno de los procesos.

Este tipo de andlisis puede complicarse si el sistema estd compuesto por
procesadores de diferentes caracteristicas o alguno de ellos esta siendo utilizado de
modo simultineo por otros procesos [GONZ99]. Como veremos a continuacién el
balanceo de la carga puede hacerse de dos modos, surgiendo el balanceo estatico y el
dindamico. En el primero de ellos, el proceso que distribuye la carga (host) realiza
una distribucién completa antes de que ningun procesador comience con el
procesado de su carga. En cambio en el balanceo dindmico, el proceso host realiza
una primera distribucién parcial de la carga y el resto lo va asignando a los procesos

que le notifican que han terminado de procesar la carga previa.
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En el grafico 2.6 se describen las principales propuestas de paralelizacion del
algoritmo de trazado de rayos. A su vez, en cada caso se indican las alternativas que
deben tenerse més presentes en cada supuesto. Como podemos apreciar en el caso de
la subdivision de la imagen el factor mas importante es el tipo de balanceo estatico o
dindmico ya que todos los procesos tienen accesible la totalidad de la escena y por

tanto tan solo podemos manejar el nimero de pixel que analizara cada proceso.

® Subdivisién de la imagen.
e Estrategias de balanceo.
- Estatico.
- Dinamico.
@ Subdivisidn de la escena.
¢ Paso de informacion entre procesos.
- Comunicacion de rayos.
- Comunicacién de objetos (aproximacién a memoria compartida
virtual).
¢ Criterio de descomposicion.
- Descomposicién guiada por los objetos.
- Descomposicion guiada por el espacio.
o Estrategias de balanceo.

- Estéatico.

Grifico 2.6 Principales alternativas de paralelizacion del trazado de rayos.

En cambio en las propuestas basadas en la subdivisién de la escena las
caracteristicas a tener en cuenta aumentan. En este caso la distribucién de los objetos
obliga a pensar el modo de repartir los objetos entre los diferentes procesadores. A
su vez, el desconocimiento de la totalidad de la escena por parte de un proceso
obliga a que exista la necesidad de solicitar informacién a otros procesos o enviatles
datos para que ellos se encarguen de continuar son el trazado. Por tltimo, aunque

también aparecen en la bibliografia estrategias de balanceo tanto estatico como
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dindmico, la mayoria de las soluciones aportadas se apoyan en esta segunda

alternativa.

A continuacién, vamos a analizar los dos tipos de distribucién y para cada

uno de ellos algunas de las principales alternativas propuestas hasta el momento.

2.3.2.1 Subdivision de la imagen.

En el primer esquema, subdivision de la imagen, la totalidad de los pixel que
forman el dominio del espacio de la imagen se descomponen en subdominios.
Entonces cada subdominio es asignado a un proceso diferente el cual se encarga de
realizar todos los calculos asociados a los pixel de dicho subdominio. Para ello, cada
proceso debe tener acceso a la totalidad de los objetos de la escena, ya que de otro
modo no podria determinar de modo completo el color de los pixel de los cuales es
responsable. Si el sistema tiene una inica memoria compartida por todos los proce-
sadores (es de tipo multiprocesador) el problema esta resuelto, pero en caso contrario
(es de tipo multicomputador) el problema se complica ya que cada procesador tiene
asociada una memoria local propia. En este caso, el modo més simple de facilitar el
acceso a la totalidad de la escena es duplicar completamente la estructura de datos
que almacena la escena en la memoria local de cada procesador ([NISHS33),
[NARU87], [ISLE91],...). Pero esta alternativa puede limitar el tipo de escenas que
el sistema es capaz de procesar ya que la memoria de los diferentes procesadores

debe ser suficientemente grande como para almacenar la totalidad de la escena.

Actualmente los nuevos sistemas distribuidos de memoria compartida virtual
([L189], [BADQ9Y4], [KEAT94], [MARI%4]..) solventan el problema de la
accesibilidad de la escena y del tamafio de la memoria local, ya que cualquier
procesador conectado al sistema puede direccionar zonas de memoria situadas en
cualquiera de los otros procesadores. Esta nueva alternativa puede asegurar una
distribucidn de los objetos y un acceso eficiente de todos los nodos a la totalidad de

la escena, siendo, por tanto, una alternativa intermedia entre la subdivision de la
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imagen y la subdivision de la escena.

La asignacion de los rayos a los diferentes procesos es una tarea delicada ya
que debemos intentar que la carga esté lo mas balanceada posible. Esta asignacion
puede realizarse de modo estatico o dindmico. En el esquema estético los diferentes
pixel son distribuidos antes de comenzar la ejecucion del algoritmo. En cambio en el
esquema dinémico los pixel se van asignando a los diferentes procesos conforme van

acabando su trabajo previo

En el esquema estatico se debe predecir a priori la carga de cada zona de la
imagen. Sin embargo, una descomposicién y asignacién uniforme de la totalidad de
los pixel entre los diferentes procesos no garantiza una distribucion uniforme de la
carga. Esto es debido a que el tiempo de procesamiento de cada rayo puede ser
bastante diferente, dependiendo de la localizacién y la configuracién de los objetos

de la escena.

El modo mas simple de realizar una distribucién estatica de la imagen se
denomina método contiguo [HUSS5]. La imagen es dividida en 4reas contiguas de
1gual tamafio y cada area se asigna a un procesador diferente. En este caso, lo mas
probable es que cada 4rea requiera un tiempo de procesamiento diferente. Esto puede
provocar que algunos procesos terminen su procesamiento antes que otros y, por
tanto, un mal balanceo de la carga. En la figura 2.7 (a) se muestra la distribucién
utilizando el método contiguo para una imagen que ha sido distribuida entre 8
procesos. Como podemos apreciar el area asignada al proceso P, no contiene ningin
objeto luego dicho proceso finalizara rapidamente. En cambio el area asignada a los
procesos P,y P, tiene una alta concentracién de objetos, con lo cual dichos procesos

necesitaran bastante mas tiempo para procesar las filas asignadas.

Como apuntan Isler y Ozguc [ISLE91] el problema anterior puede resolverse

aplicando la distribucién denominada método entrelazado. Este modo de



El paralelismo y el trazador de rayos. 63

distribucién tiene en cuenta, como apuntan los autores, la coherencia de imagen por
medio de la cual se puede suponer que pixel vecinos necesitarin un tiempo de
procesamiento similar. Propone dividir la imagen entre los P procesos de tal manera
que al proceso i se le asignen las lineas 7, i + p, i + 2p, i + 3p, etc. (figura 2.7 (b)).
Esta distribucion intenta asegurar que a cada proceso se le asignaran lineas
distribuidas uniformemente en la imagen y por tanto la probabilidad de que la carga
asignada a cada proceso sea similar es bastante alta. Esta alternativa obtiene en la

mayoria de los casos un buen balanceo de la carga.

Figura 2.7 Diferentes modos de balanceo de carga dentro de la alternativa de
paralelizacion de subdivision de la imagen. a) método contiguo;

b) método entrelazado.

En cualquier caso, esta ultima estrategia de balanceo que en entornos
homogéneos (procesadores con las mismas caracteristicas y dedicados en exclusiva
al proceso de trazado) funciona perfectamente cuando ¢l numero de procesadores es
inferior a 128, no lo hace igualmente bien para mayor nimero de procesadores
[HEIR98] o cuando se analizan sistemas heterogéneos [GONZ99]. En el primer
supuesto, la utilizan de un gran nimero de procesadores provoca que la aceleracién
(speed-up) no sea progresiva sino que se produzcan picos a intervalos constantes,
intervalos que estan asociados al nimero de pixel a procesar. Por ofra parte, la
utilizacién de este tipo de balanceo en entornos heterogéneos (entornos en los que

los procesadores son de diferente tipo o estdn atendiendo a otros programas al
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mismo tiempo) provoca que al tratar cada procesador un nimero distinto de pixel la
asignacion no esté correctamente balanceada, al no asociar pixel de la totalidad de la

escena (ver figura 2.8).

Reparto Proporcional Reparto con Ventana
Entrelazado

Primera ventana

L 7 o T e p e e Lt i L

Ultima linea del proceso P,

Figura 2.8 Diferencias entre el reparto entrelazado y mediante la utilizacién de
ventanas en entornos heterogéneos.

Los métodos anteriores parten de una estimacién aprioristica de cdmo serd la
distribucién de los objetos en la escena, pero desconocen cual es la distribucidn real
de la misma. Esto puede dar lugar, en ciertas escenas, a pequefios problemas en el
balanceo de la carga. En este caso si se desea partir de una estimacién de la carga
real de la escena se puede utilizar otro nuevo método que propone realizar un
preprocesado de la escena con una imagen de baja calidad ([SALMSS],
[PRIO8&9],...), lo que les permite observar la distribucién del tiempo de procesado en
las diferentes partes de la escena. Este método propone por tanto trazar un niimero
reducido de rayos y apoyandose en la coherencia de rayos suponer que rayos
préximos seguirdn caminos semejantes dentro de la escena y por tanto necesitaran un

tiempo de procesado similar.

Junto a los métodos estaticos, dentro de la literatura podemos encontrar

también referencias a métodos dinamicos ([KOBAS8S8a], [ISLES1], [BADOY4],...).



El paralelismo y el trazador de rayos. 65

En ellos el proceso host, encargado de la distribucidn, realiza una primera asignacién
de un nimero reducido de pixel entre los diferentes procesos, los cuales se encargan
de procesarlos. Cada vez que uno termina de procesar los pixel que le habian
asignado, se comunica con el host enviando el resultado y solicitando otro conjunto
de pixel. En este caso aunque el balanceo puede considerarse perfecto, ya que cada
proceso solicita pixel cada vez que termina de procesar los anteriores, tiene el
inconveniente de que pueden crecer bastante las comunicaciones entre el proceso
host que distribuye y los procesos trazadores. Por tanto, hace necesario que en vez de

enviar un pixel cada vez se envie un paquete conteniendo un nimero dado de pixel.

En este tipo de algoritmos lo mas importante es determinar el tamafio del
area a asignar a cada proceso cuando realizan una solicitud de nuevos pixel. La
definicién de bloques de gran tamafio incrementa el rendimiento del algoritmo ya
que reduce el nimero de comunicaciones necesarias entre los nodos y el host. Por
otra parte, esta asignacion de bloques de gran tamafio lleva consigo el mismo
problema que se ha apuntado para el método contiguo, provocando que en este caso
el balanceo de la carga sea generalmente bastante bajo. D. Badouel, K. Bouatouch y
T. Priol [BADQO9%4] consideran que un area de tamafio 3x3 es una propuesta que
consigue un buen compromiso entre los dos criterios anteriores para un sistema

MIMD con memoria compartida virtual.

Por otra parte, este tipo de alternativas de balanceo dindmico se comportan
bastante bien ante situaciones en las que se desconocen las caracteristicas del sistema
donde se va a procesar el algoritmo o estdan cambian o pueden hacerlo durante su
gjecucion, esto es, lo que hemos denominado entornos heterogéneos. Este correcto
comportamiento se debe a que cada proceso se autoregula y solo solicita los pixel
que es capaz de atender, ya que hasta que no termina de procesar los pixel anteriores

no solicita mas.
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2.3.2.2 Subdivision de la escena.

En la segunda alternativa, subdivision de la escena, el espacio que contiene a
los objetos es subdividido y almacenado en la memoria local de cada procesador.
Este tipo de alternativa necesita, por tanto, comunicacién entre los diferentes
procesadores, ya que un procesador por si solo no puede determinar el color
asociado a un pixel. En este caso podemos encontrar dos grandes alternativas:

movimiento de objetos 0 movimiento de rayos.

En la primera alternativa la estructura que contienen a la escena es distribuida
entre la memoria local de los diferente procesadores ([GREE89], [GREE®90],
[BADOS89], [POTM89],...). Cada procesador genera un conjunto de rayos asociados
a los pixel que le han sido asignados. Cuando un procesador, para completar €l
trazado de un rayo, necesita una parte de la escena que no esta almacena en su
memoria local realiza una peticién al procesador donde estd almacenada dicha parte.
Entonces la informacion solicitada es enviada y almacenada en la memoria local del

nodo que lo ha solicitado.

Como podemos apreciar, esta propuesta puede considerarse como una
alternativa intermedia entre los sistemas de memoria distribuida puros y los sistemas
de memoria distribuida con memoria compartida virtual. En este caso, la memoria
local se convierte es una especie de cache y contiene los objetos utilizados
ultimamente por los rayos que el procesador estd encargado de procesar. En este
caso la escena esté almacenada de modo completo en el procesador host el cual la
descompone utilizando alguna de las técnicas de subdivisién espacial (volumenes
envolventes, arboles octales, etc.) y envia al resto de procesadores la estructura

general de la escena y un conjunto de objetos asociados a un 4rea de la misma.

La segunda alternativa, movimiento de rayos, propone realizar una
comunicacién de rayos entre los diferentes procesadores. Aqui, al igual que en el

caso anterior, se propone realizar una divisién de la escena de tal modo cada
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procesador contenga una parte de los objetos. Las dos principales propuestas para
distribuir los objetos entre los diferentes procesadores dependen de la estructura de
datos seleccionada para ello. Las estructuras a utilizar son las mismas que se utilizan
en la coherencia de objetos para estructurar la escena. La descomposicion puede
realizarse: guiada por los objetos ([SALMS88], [CASP89],...) o guiada por el espacio
([DIPP84],[CLEAS6],[KOBASSD], [CAUBSS], [PRIOSI], [ISLES1], [AYKA94],...)

Si el proceso de descomposicion es guiada por los objetos se obtiene una
jerarquia de volimenes envolventes que contienen a los objetos de 1a escena. En este
caso la estructura resultante es tal que un objeto estard contenido en un unico
procesador. En cambio, si se utiliza una descomposicién guiada por el espacio,
mediante cualquier técnica de subdivision espacial (uniforme o no uniforme), es
posible que un mismo objeto esté compartido por dos partes de la estructura y por
tanto replicado en varios procesadores. En cualquiera de los dos casos todos los
nodos conocen la estructura general de descomposicién de la escena y a su vez

almacenan una parte de los objetos.

En estas alternativas, cada vez que un rayo abandona la parte de la escena
almacenada en la memoria del procesador encargado de trazarlo, dicho procesador
envia un mensaje al procesador que contiene el punto de salida del rayo. Ahora el
procesador que recibe el mensaje es el encargado de trazarlo. Este proceso implica
que se establezca un algoritmo de finalizado que determine cuando se ha recibido
toda la informacién para calcular el color final de un pixel. Esto es debido a que para
calcular el color final de un pixel necesitemos componer datos de rayos analizados
por diferentes procesadores ya que durante el trazado se pueden generar nuevos
rayos debidos a las caracteristicas de reflexién y refraccién de las superficies que

generan caminos independientes entre si.

En todos las propuestas que implican una distribucidn de la escena también
se realiza un reparto y asignacién de los pixel que componen la imagen entre los

diferentes procesadores. Dicho reparto de pixel suele venir guiado por la asignacion
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previa de una zona de la escena. Por tanto, aunque se pueden tener presente las
alternativas analizadas en los algoritmos de subdivision de la imagen, en este caso €l
balanceo de la carga se conseguira bisicamente mediante una correcta distribucién

de los objetos entre los diferentes procesadores.

En este tipo de algoritmos la tarea mas dificil, y no siempre tratada en todas
las alternativas propuestas, es la obtencién de un correcto balanceo de la carga. En la
mayoria de los casos el balanceo propuesto es de tipo esttico y las soluciones son
muy variadas y generalmente adaptadas a la estructura de descomposicion de la
escena. Asi H. Kobayashi et al. realizan la descomposicién de la escena mediante
arboles octales y asignan a cada procesador volumenes que contienen un numero
semejante de objetos [KOBAS87]. Una alternativa similar a la anterior es la aportada
por C. Aykanat et al. [AYKA94] en la cual el propio proceso de descomposicion
pretende obtener una subdivisién balanceada de la escena. En este caso la estructura
utilizada es una generalizacién de los BSP que denomina BBSP (“balanced binary

space partitioning”).

Tal vez la solucién mas utilizada es aquella que propone realizar un
preprocesado que permita determinar cual es la distribucién de los objetos dentro de
la escena ([GREES89], [PRIO89], [GREE90], [BADO90]....). Para ello trazan sobre
la escena un niimero reducido de rayos que permitan, apoyandonos en la coherencia

de rayos, estimar el coste asociado a un 4rea de la escena.

Otros trabajos realizan una distribucién del espacio semejante al modo en
que distribuye los pixel el método entrelazado. En este caso, se realiza una
distribucién del espacio en zonas pequefias y varias de ellas se asignan al mismo

procesador, pero teniendo en cuenta que las zonas asignadas no sean contiguas
([CAUBS8], [KOBASS8D]....)

Aunque menos numerosos, también podemos encontrar trabajos que realizan
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un balanceo dinamico ([DIPP84], [NEMO86],...). En estos casos la redistribucién de
los mensajes implica un movimiento de los limites de las regiones asignadas a cada
procesador. Pero estas alternativas junto al aumento del trafico requieren de

heuristicas complicadas de implementar y no muy eficientes.

En cualquier caso, como indican D. Badouel, K. Bouatouch y T. Priol
[BADO94], es interesante resaltar que las técnicas de subdivision de la escena
tienen dos grandes problemas: (1) dificultad en el disefio de los algoritmos y el
balanceo de la carga, (2) eficiencia que decrece al aumentar el ntmero de
procesadores. Estos problemas hacen que su aplicacién sea cada vez menor, maxime
con la apariciéon de MIMD de memoria compartida virtual y el aumento en las
posibilidades de memoria a bajo costo que podemos encontrar en una red de

estaciones de trabajo.






Capitulo 3. Trazado de haces de rayos
en escenas estructuradas
espacialmente mediante

arboles octales.

3.1 Introduccion.

En el capitulo anterior, hemos analizado de manera detallada las diferentes
alternativas propuestas hasta el momento para acelerar el algoritmo de trazado de
rayos. Como hemos podido apreciar, las principales ideas de aceleracién provienen
de la utilizacién de las caracteristicas de coherencia y de la paralelizacién del
algoritmo. Por otra parte, si nos marcamos como objetivo la optimizacién de la
generaciéon de una imagen mediante procesamiento secuencial, las alternativas de
aceleracion del algoritmo mas utilizadas y que, por tanto, ofrecen unas mayores
ventajas potenciales son la coherencia de objetos y la coherencia de rayos. La

primera de ellas permite guiar el trazado de un rayo dentro de la escena, mientras
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que las segunda facilita el trazado de varios rayos a la vez. En cualquier caso, como
ya hemos apuntado anteriormente, aunque es posible encontrar abundantes
referencias que utilicen de modo aislado uno u otro tipo de coherencia, no sucede lo
mismo si buscamos alternativas que las utilicen de modo conjunto y, por tanto,

aprovechen las ventajas que ambas aportan.

La unién de ambas técnicas ofrece una alternativa de aceleracidon que
aprovecha las ventajas de las tres grandes corrientes de aceleracion propuestas por J.
Arvo y D. Kirk [ARVOR9] (ver grafico 3.1): (1) célculo mas rapido de
intersecciones; (2) menor nimero de rayos; (3) rayos generalizados. El “célculo mas
répido de intersecciones”, se consigue utilizando la estructura de &rbol octal para
descomponer la escena, facilitando, de ese modo, el seguimiento de la trayectoria de
un rayo. La utilizacion de “rayos generalizados™, se logra al definir haces de rayos
que permiten mover de modo simultaneo a un conjunto de rayos dentro de la escena.
Por dltimo, la idea de “menor niimero de rayos” se lleva a cabo mediante la
generacion de un numero de rayos diferente en cada zona de la imagen en funcién de
la concentracién de objetos, facilitando, de este modo, la resolucidn del problema de

aliasing.

O Calculo mas rapido de intersecciones.

e Subdivisién del espacio mediante 4rboles octales.

® Menor numero de rayos.

¢ Generar méas rayos en zonas densamente pobladas o lejanas (optimizacion de los

problemas de aliasing).

® Rayos generalizados.

e Trazado de rayos agrupados en haces.

Grafico 3.1 Caracteristicas basicas del trazado de haces.
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La idea bésica del trazado de haces es descomponer la escena mediante un
arbol octal y utilizar esta estructura de descomposicién para guiar el trazado de los
haces dentro de ésta. Para ello, el algoritmo que aqui se propone se apoya
basicamente en los trabajos de H. Samet sobre la definicién y utilizacién de los
arboles octales dentro del trazado de rayos ([SAMES89], [SAME90b]) y en la
propuesta de P. Heckbert y P. Hanrahan [HECKS84] sobre el trazado de haces (beam

tracing).

En el algoritmo que aqui se presenta se eliminan las restricciones impuestas
por el algoritmo “beam tracing” a la hora de definir la escena (escenas formadas tan
solo por objetos modelados mediante mallas de poligonos). En este caso, a
diferencia de la propuesta previa, los objetos de la escena pueden definirse utilizando
cualquier tipo de primitivas. A cam‘bio de esta ventaja, el tipo de rayos a los que se
pueden aplicar los haces se reduce tan solo a rayos primarios. Esto que inicialmente
puede parecer un gran inconveniente se ve mitigado ya que, por una parte, el nimero
de rayos reflejados o transmitidos es generalmente menor que el de rayos primarios,
y por otra parte el trazado individual de los rayos secundarios se estd acelerando al
utilizar el arbol octal para facilitar el seguimiento de su trayectoria. En cualquier
caso es interesante resaltar que, si se impusiese la misma restriccién en cuanto al
modelado de los objetos de la escena, los haces de rayos se podrian utilizar también
para rayos reflejados y transmitidos, aplicando las misma técnicas propuestas por P.

Heckbert y P. Hanrahan [HECK84].

En los siguientes apartados se describira de manera detallada el algoritmo

propuesto y los principales procesos que éste incluye.

3.2 Analisis del algoritmo propuesto.

Este algoritmo realiza de modo simulténeo el trazado de un conjunto de rayos
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agrupados en un haz. Para ello se definen una serie de haces que van
descomponiéndose en otros de menor tamafio conforme avanzan dentro de la escena.
Este proceso de subdivisién de los haces est4 controlado por la estructura utilizada

para descomponer la escena.

Como ya hemos indicado anteriormente, la agrupacion de rayos en haces se
limita tan s6lo a los rayos primarios. Esta limitacién estd motivada por el hecho de
no imponer que los objetos de la escena deban definirse obligatoriamente mediante
poligonos. De este modo al aumentar la libertad en la definicién de los objetos de la
escena (esferas, cilindros, conos, superficies algebraicas, CSG, poligonos, etc.) las
ideas de P. Heckbert y P. Hanrahan [HECKS84] sobre el trazado de haces para rayos
reflejados y transmitidos no son vélidas. En cualquier caso, como ya apuntamos, esta
limitacién se ve amortiguada por dos hechos basicos: el nimero de rayos primarios
suele ser generalmente mayor que el de rayos secundarios (muchos rayos primarios
no chocan con objetos de la escena, o estos no tienen caracteristicas de reflexion o de
refraccidn) y por otra parte, el trazado de los rayos secundarios también esta siendo
acelerado al utilizar arboles octales [SAMES9]. A su vez el algoritmo que nosotros
presentamos no necesita analizar todos los poligonos de la escena en cada iteracién
(como sucede en la propuesta de Heckbert y Hanrahan, ver grafico 2.5), sino tan sélo

aquellos objetos contenidos en un nodo ocupado cuando un haz llega a dicho nodo.

Las estructuras basicas utilizadas en el algoritmo son los drboles octales
como estructura de subdivisidn de la escena y los faces como estructura de trazado

dentro de la escena.

Un arbol octal es una representacion jerarquica a través de la cual el espacio
es subdividido en cada paso en ocho voxels (cﬁbos) o nodos de igual tamafio,
llamadas octantes (ver figura 2.3). Los nodos del arbol podréan ser de tres tipos: (1)
nodos intermedios, es decir, aquellos que estan divididos en otros de nivel inferior;
(2) nodos terminales vacios, es decir, aquellos nodos que no contiene en su interior

ningin objeto; (3) nodos terminales ocupados, es decir, aquellos nodos que
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contienen un nimero, generalmente reducido, de objetos de la escena.

Como vimos en el capitulo anterior existen varias alternativas para llevar a
cabo las implementaciones que utilizan arboles octales. En el grafico 3.2 aparecen
detallados los diferentes criterios utilizados para implementar el trazado sobre

arboles octales.

Criterios utilizados en la implementacion del trazado de haces en drboles octales:

¢ Modo de almacenamiento de la estructura.
- Enlaces.

e Instante de construccion del arbol octal.
- Descomposicién a priori.

e Modo en que se calcula el punto de entrada/salida (célculo de la direccién de salida).
- Métodos explicitos.

e Proceso de bisqueda del nodo que contiene a un punto dado (biisqueda de vecinos).

- Métodos padre.

Grafico 3.2  Criterios utilizados en la implementacion del trazado en

arboles octales.

La representacion interna seleccionada para almacenar el 4rbol octal es una
representacion mediante enlaces. Para ello, cada nodo intermedio de nivel superior
(nodo padre) contiene ocho enlaces a sus descendientes inmediatos (nodos hijo). Por
otra parte, el método elegido para realizar la busqueda de un nodo vecino (método
padre) impone la inclusién de un nuevo enlace que nos permita acceder para cada

nodo a su antecesor (nodo padre) dentro de la estructura de arbol.

A su vez el proceso de creacién del arbol octal se propone realizarlo antes de
comenzar su trazado, considerando, por tanto, una descomposicién a priori. Este

criterio de construccién permitiria utilizar la misma estructura para generar una
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secuencia de imégenes en la que los objetos no se mueven y tan sélo cambia la

situacion del observador.

Por ultimo, como veremos mas adelante cuando analicemos el proceso de
propagacién de los haces, la determinacién de la direccién de salida se apoya en
técnicas explicitas. La utilizacién de este tipo de técnicas implica la necesidad de
conocer la posicién real de cada nodo del arbol. Para acelerar este proceso, cada
nodo almacena como atributos la posicidén de uno de sus vértices y la longitud de sus

aristas.

Un haz consta de una coleccion de rayos que tienen un origen comun y pasan
a través de un poligono plano que representa una seccion del tronco de pirdmide
asociado al haz. Por tanto en este caso para definir un haz basta con indicar su origen
y una lista de vectores normalizados que determinan su direccion y estan asociados a

los extremos del haz.

Descripcidon de un haz:
* Piramide de seccién poligonal.

* Definido por:
= Un origen.

® Una serie de vectores normalizados
asociados con sus aristas.

Aristas del haz

Observador «&

Figura 3.1 Definicion de haz.
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El proceso de trazado propuesto depende fuertemente del tipo de nodo que un
haz se encuentre en su camino. Si el nodo esta vacio la tarea bésica es continuar el
trazado del haz y obtener, en funcidn de la estructura de subdivision, los haces de
salida que llegaran a los nodos vecinos. En cambio, si un haz se encuentra con un
nodo ocupado por objetos se deberan determinar los pixel contenidos en el haz,
generar los rayos asociados y calcular su interseccion con todos los objetos incluidos

en el nodo.

Podemos definir, por tanto, dos tareas basicas asociada cada una a un tipo de
nodo: (1) generar la trayectoria de un haz dentro de la estructura del arbol octal; (2)
analizar el comportamiento (el color) de los pixel asociados a un haz. El hecho de
que en la mayoria de los casos se genere un unico rayo por pixel hara que en el resto
del estudio ambos términos puedan utilizarse de modo equivalente. En el cuadro 3.3

se describe de manera general el algoritmo propuesto.

Algoritmo:

nodo vacio: (Generar la trayectoria del haz en la escena)

Determinar las direcciones de salida dado un haz y un nodo.
Para cada direccién

Obtener el haz o haces de salida y procesarlos de modo recursivo.

podo ocupade o bien el haz abandona la escena: (Analizar el comportamiento de los pixel
asociados al haz)

Determinar los pixel contenidos.
Para cada pixel

Obtener el color final.

Grifico 3.3 Algoritmo general del trazado de haces.

Fn las siguientes secciones se estudiaran de modo mas detallado las tareas
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principales del algoritmo. Este analisis se centrard en: la obtencién de la estructura
de subdivisiéon de la escena, la creacién del haz inicial, la generacién de la
trayectoria de un haz y el analisis del comportamiento de los pixel asociados a un

haz.

3.3 Obtencién de la estructura de subdivision de la

escena.

Mediante el proceso de descomposicién se pretende dividir y estructurar la
escena asociando los diferentes objetos a los cubos que componen los nodos
terminales del arbol octal. De las diferentes alternativas de generacién posibles
(estatica, dindmica) en este caso se ha seleccionado la propuesta estética pero se han
tenido en cuenta las ideas del algoritmo de generacién dinamica [MCNE92] para
limitar el nivel de profundidad del arbol generado. De este modo, la escena es

analizada y subdividida antes de comenzar el propio proceso de trazado.

Para llevar a cabo la subdivisidn de la escena los criterios aplicados
generalmente son: (1) reducir el nimero de objetos contenidos en un nodo; (2)
limitar el nivel de subdivisién. El primero de ellos pretende reducir el nimero de
intersecciones a calcular cada vez que un rayo llega a un nodo. El segundo
disminuye la cantidad de memoria necesaria para almacenar el arbol, a la vez que
optimiza el recorrido de dicha estructura. De este modo dentro del proceso general
de descomposicion se suelen definir dos umbrales: nimero maximo de objetos

contenidos y maximo nivel de subdivision.

En nuestro caso, es interesante resaltar que las mayores ventajas del trazado
de haces se obtienen cuando el haz va encontrando nodos vacios, ya que en este caso
no se analiza el comportamiento individual de los rayos contenidos en él, sino que se

continiia con el trazado de dicho haz por la escena. Por tanto, el criterio basico
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aplicado en el proceso de subdivision serd definir el mayor nimero de nodos vacios.

Diferentes estructuras obtenidas en funcién del criterio de
descomposicidn seleccionado

Nivel méaximo: 6 Nivel maximo: 6 Nivel maximo: 6

Objetos incluidos: 4 Objetos incluidos: 10

Figura 3.2 Estructuraciéon de una escena utilizando diferentes criterios de

descomposicion.

En la figura 3.2 podemos ver la descomposicién de una escena en la que se
han utilizado diferentes criterios de subdivision. En ella puede verse que al incluir el
parametro que considera el nimero minimo de objetos contenidos en un nodo el
tamafio de los nodos ocupados crece, con lo que el comportamiento de nuestro
algoritmo serd peor, como podremos comprobar en el capitulo de andlisis de

resultados.

En cualquier caso, en el proceso de generacién de la estructura que nosotros
proponemos seguimos manteniendo el umbral asociado al nivel méximo de
descomposicion. Esta dltima restriccién viene impuesta por €l hecho de que cuando

un haz es de tamafio muy reducido, el nimero de rayos que contendrd serd tan
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pequefio que tal vez sea mas rentable trazarlos de modo individual.

Para establecer el nivel maximo de descomposicién nos vamos a apoyar en el
trabajo de McNeill et al. [MCNE92]. En este se estudia el comportamiento de los
arboles octales como estructura de descomposiciéon y se analizan tanto las
necesidades de memoria como la frecuencia con que se accede a cada nodo del arbol
en funcién de su nivel. Si observamos algunas de las conclusiones a las que llegan,
vemos que a partir del sexto nivel de descomposicién el nimero de accesos a los
nodos de dichos niveles (nimero de rayos que llegan a dichos nodos) es bastante
bajo. Esta reducida frecuencia de acceso a los nodos de niveles inferiores hace
pensar que si un haz llegase a dichos nodos la probabilidad de que contuviera un
numero reducido de rayos es alta y, por tanto, la rentabilidad de dicho haz seria

€scasa.

El proceso de descomposicion parte de la definicién de un cubo alineado con
los ejes que contendra a los objetos de la escena a representar. Para ello analizamos
los diferentes objetos de la escena y calculamos la longitud de la arista mayor. Tras
definir este cubo méximo inicial, comienza el proceso de subdivision siguiendo el
criterio anteriormente establecido. Este criterio establece que un nodo ocupado por
objetos debe seguir descomponiéndose mientras no hayamos alcanzado el maximo
nivel de subdivision establecido. Cada vez que se crea un nuevo cubo de nivel
inferior se debe comprobar si los objetos asociados -al nodo padre estin total o
parcialmente contenidos dentro del nuevo cubo. Por tanto, la tarea basica necesaria
dentro de este proceso de descomposicién, es determinar si un objeto esta contenido
o interseca con el cubo asociado a un nodo. Esta tarea depende fuertemente de la
superficie del objeto a analizar, por ello, es necesario asociar a cada clase de objetos

una funcién que permita determinar esta pertenencia.

Dentro de este trabajo se han implementado tan sélo dos funciones asociadas
a dos tipos de objetos: esferas y poligonos. Estos dos tipos de figuras permitiran

probar la potencia del trazado de haces y su aplicacién a figuras de diferente tipo. En



Obtencion de la estructura de subdivisién de la escena. 81

cualquier caso, es interesante resaltar que los algoritmos utilizados para estas dos

figuras pueden ser extendidos a otro tipo de objetos.

A continuacién se describiran las caracteristicas basicas de los algoritmos
utilizados para determinar la interseccion entre el cubo asociado al nodo y una esfera
o un poligono (una explicacidn més completa de los algoritmos de test interseccién y
algunas comparaciones de eficiencia entre ellos, puede encontrarse en [MOLI98] o
en los articulos de los propios autores [ARVO90b], [RATS94], [VOOR92],
[GREES5)).

3.3.1 Test de interseccion cubo-esfera.

Estrictamente hablando, un cubo del arbol octal sélo deberia hacer referencia
a una esfera de nuestra escena si la region del espacio delimitada por dicho cubo
contiene una parte o la totalidad de la superficie de esa esfera. Esto debe ser asi dado
que, durante el proceso de trazado de rayos, los calculos de interseccién que se
realizan entre rayos y objetos se centran exclusivamente en la superficie de los
propios objetos. Esto significa que el test de interseccién debe considerar el cubo
como un objeto sélido y la esfera como un objeto hueco. Un algoritmo que resuelve
este problema lo podemos encontrar dentro de la familia de tests caja-esfera
propuestos por Jim Arvo [ARVO90b]. En particular, el algoritmo que nos interesa
esta basado en el calculo de las distancias minima y maxima de los vértices de la
caja al centro de la esfera, las cuales se comparan después con el radio de la esfera

para resolver si hay o no interseccion.

Ratschek y Rokne [RATS94], por su parte, ofrecen un algoritmo diferente
inspirado en el analisis de intervalos, el cual unifica y realiza una unificacién de los
propios algoritmos de J. Arvo [ARVO90b]. Este algoritmo considera unicamente
cajas cuyas aristas sean paralelas a los ejes de coordenadas, como es nuestro caso, de

manera que pueda definirse cualquier caja por medio de tres intervalos, uno por cada
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eje. El test consiste basicamente en aplicar una funcién que calcula la minima y la
maxima distancia desde cualquier punto de la caja a la superficie de la esfera, de
forma que si el 0 queda entre ambos valores se deduce que hay interseccion. La

funcion de distancia que se toma como base para el algoritmo es la siguiente:

3

3
2
F(x)= Hx—c” —-ri= Z(xf ——2)cl.cl.)+c-c—r2 = Zfl.(xi)+c'c—r2 (3.1)
i=1 i=1
en donde:
x € R’ es un punto y x; es su coordenada i-ésima.
¢ € R’es el centro de la esfera y ¢; es su coordenada i-ésima.

r es el radio de la esfera.

Calcular entonces el valor minimo y el maximo de esa expresion para el
conjunto de puntos que forman una caja, definida por sus tres intervalos, depende
unicamente del valor minimo y maximo de cada f; sobre el intervalo correspondiente
de la caja. Y como cada funcidn f; es una sencilla parabola, calcular el minimo y el

maximo sobre un intervalo dado resulta casi inmediato.

3.3.2 Test de interseccién cubo-poligono.

La idea intuitiva es que un poligono intersecara un cubo siempre que uno de
sus lados lo interseque o, en su defecto, el interior del poligono interseque al cubo.
En primer lugar se comprobaria si uno de los extremos de los lados del poligono
(vértices del mismo) estd dentro del cubo o bien uno de sus lados atraviesa una de las
caras del cubo. Si no es asi, s6lo podra haber interseccion si el poligono divide en
dos el cubo. De este modo, en segundo lugar se calcularfa la interseccién de las

cuatro diagonales del cubo con la superficie del poligono.

Una funcién que implementase el procedimiento anterior seria, aunque

eficaz, costosa en célculos. Al igual que sucedia con la esfera y el cubo, hay
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situaciones en las que unas pocas comparaciones nos bastan para determinar que la
interseccion es imposible. La idea que se persigue es comprobar primero los casos
mas frecuentes y que menos céalculos requieran, y dejar en ultima instancia las
situaciones menos probables y mas costosas. Voorhies [VOOR92], Green y Hatch
[GREE95] dan las claves para construir una rutina mucho maés eficiente y que sirva

tanto para poligonos convexos como cdncavos (con “intrusiones”).

Si, por gjemplo, determinamos que todos los vértices quedan a la derecha del
plano que contiene la cara derecha del cubo, es 1dgico inferir que no es posible la
interseccidn. Asi, una versién mas elaborada empezaria con unos sencillos tests que
tratarian de encontrar un plano que separe el cubo del poligono. Los tests triviales de
Voorhies [VOOR92] prueban con los seis planos que contienen las caras del cubo,
doce planos que pasan por las aristas y ocho que se apoyan en los vértices. Green y
Hatch [GREE95] mejora el cédigo eliminando comprobaciones innecesarias
mediante el uso de mascaras de bits. Por ejemplo, si un vértice se encuentra a la
derecha del cubo no es preciso comprobar si esté a la izquierda de dicho cubo. O si
un vértice esta por encima del cubo y otro por debajo, entonces es inutil seguir
comprobando si el resto de los vértices estdn por encima o por debajo, pues ya no

podran quedar todos a uno de esos lados del cubo.

En general el método propuesto se basa en tres comprobaciones basicas: (1)
comprobar la posicién de los vértices con respecto a ciertos planos asociados con
caras, aristas y vértices del cubo; (2) comprobar si alguno de los lados interseca con

el cubo; (3) comprobar si el cubo se halla en el interior del poligono.

3.4 Creacion del haz inicial.

Hasta ahora se ha descrito la estructura de descomposiciéon que guiara el

trazado de los haces. En este apartado se analiza el proceso de obtencién del haz
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Inicial, a partir del cual se crearén el resto de los haces en el proceso de recorrido de

la escena.

La creacion del haz inicial tiene algunas diferencias respecto al resto de
haces. En la determinacidn de este haz inicial influirdn tanto la ventana por la que el
observador mira a la escena (tamafio y situacién de la pantalla), como la situacién y

descomposicién del cubo que contiene la escena.

[b]

Figura 3.3 Determinacion de los haces iniciales.

En la figura 3.3 se muestran diferentes situaciones que se pueden producir en
el supuesto tal vez més complejo que puede darse, el cual se corresponde con el
hecho de que el observador esté fuera del cubo que contiene a la escena. En este
caso, al estar el observador fuera del cubo que contiene a la escena, debe realizarse
una proyeccion en perspectiva de la pantalla (que representa la ventana de visién que
tiene el observador sobre la escena) sobre las caras visibles del cubo para integrarla

dentro de la estructura que describe a la escena. En caso contrario, es decir, si el
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observador se encuentra dentro del cubo, dicha proyeccion ya no es necesaria. En
este caso, al considerar el origen del haz dentro de uno de los nodos del arbol el
proceso serd similar al realizado cuando un haz llega a un nodo vacio (como
veremos posteriormente con mayor nivel de detalle, se generan haces de salida en
funcién de las direcciones de salida y de los vecinos en dichas direcciones). La
principal diferencia seré que ahora el haz que debemos considerar como entrada (haz
que llega a un nodo vacio y que puede descomponerse en otros de salida para seguir
su camino), se corresponde con el haz que engloba a toda la pantalla y, por tanto, es
probable que el tamafio de dicho haz haga que aumenten las direcciones por las que
éste abandona el nodo (en algunos casos es posible que el haz salga por todas las
direcciones menos por la opuesta a la direccion principal de propagacion). Junto a
ello, se debe incluir un proceso que permita determinar el nodo terminal en el que se
encuentra situado el observador, para lo cual se realiza un recorrido descendente

desde la raiz del arbol hasta alcanzar dicho nodo.

Como podemos observar en la figura 3.3, las diferentes posiciones relativas
de la pantalla respecto al cubo inicial y la subdivisién del mismo, condicionaran el
nimero y el tamafio del haz o haces iniciales. Como puede apreciarse si la ventana es
mayor que el cubo (figura 3.3 [a]) el haz debe ajustarse al tamaifio de la cara del cubo
por la que entra. En este caso, los rayos asociados a dicha zona no cubierta por
ningun haz podemos asegurar que no encontrardn en su camino ningun objeto y, por
tanto, los pixel de esta zona pueden etiquetarse sin mas con un color de fondo. Por
otra parte, si desde la pantalla se ven varias caras del cubo (figura 3.3 [b]) se
formaran varios haces iniciales. En este caso, cada haz entrard a la escena por una

cara diferente del cubo.

La determinacién del primer haz se realiza proyectando la pantalla sobre los
planos asociados a las caras visibles del cubo y recortando el poligono resultante con
respecto a dichas caras. La gran diferencia de este proceso con el que se analizard
posteriormente y que tiene por objetivo determinar los haces de salida, viene dada

por los planos que se utilizan para realizar la proyeccién. En este caso en vez de
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utilizar el plano asociado a la cara posterior de la direccién de propagacidn se utiliza
el plano asociado a la cara anterior, es decir la cara por la que entraré el haz.

Los haces iniciales creados con este proceso deben sufrir un refinamiento,
pues el cubo inicial (raiz del arbol) que contiene la escena suele estar subdividido en
otros de menor tamafio siguiendo una estructura de arbol octal (figura 3.3{a]). Por
tanto, debemos ajustar el tamafio de los haces al de los cubos asociados a nodos
terminales que se encuentren en la direccién de propagacién seleccionada. Como
vemos en la figura 3.3[a] el haz inicial que entra al cubo que representa la totalidad
de la escena debe dividirse en funcién de los cubos de la cara de entrada,
produciéndose cuatro haces de menor tamafio. Este proceso de ajuste al tamafio de la
cara de entrada se realiza mediante el recorte, con respecto a las caras del nodo por
las que entrara el haz, del poligono obtenido tras la proyeccidn de dicho haz sobre el

plano asociado a la cara de entrada.

Con el proceso anterior se han obtenido una serie de haces asociados a partes
de la pantalla para las cuales los pixel correspondientes representen previsiblemente
a algun objeto de la escena, siendo necesario, por tanto, realizar un seguimiento de
su trayectoria. En el siguiente apartado se explicard como se realiza el trazado de

estos haces iniciales dentro de la escena.

3.5 Generacion de la trayectoria de un haz dentro de
la estructura de arbol octal.

Este proceso se realiza cuando un haz se encuentra un nodo vacio y tal vez
sea el mas complicado de todo el algoritmo que aqui proponemos. Como hemos
indicado en el grafico 3.3, se pueden identificar dos grandes tareas: (1) determinar
las direcciones de salida; (2) obtener el haz de salida asociado a cada una de estas
direcciones. En el cuadro 3.4 se detalla el algoritmo seguido para realizar la

generacion de la trayectoria de un haz dentro de la escena. Durante este proceso
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como puede apreciarse, un haz inicial se va descomponiendo en otros de manera
sucesiva conforme avanza en la estructura de subdivisién de la escena. Cada haz de

salida generado en una etapa se analiza como haz de entrada en la etapa siguiente.

3.5.1 Determinacion de las direcciones de salida.

Una vez que un haz llega a un nodo vacio, la primera de las tareas consiste en
determinar las direcciones de salida del haz. Es importante resaltar la diferencia entre
este proceso y el realizado en el trazado de rayos individuales, ya que en este caso un
haz puede salir por varias direcciones a diferencia de lo que sucede con un rayo que

sale por una tnica direccidn.

Algoritmo:

nodo vacio: (Generar la trayectoria del haz en la escena)

Determinar las direcciones de salida dado un haz y un nodo.
Para cada direccion
Obtener el haz de salida estandar en funcién de la cara del nodo por la que sale.
Buscar el nodo o nodos terminales vecinos en dicha direccion.
Si en dicha direccion tiene vecinos.
Si tiene un solo vecino cuyo tamaiio es igual o mayor que el del nodo origen.
El haz estandar no se modifica.
En otro caso, (tiene varios vecinos de menor tamafio)
Debemos dividir el kaz de salida estdndar en funcidn del tamafio de sus
vecinos.

Procesar el o los nuevos haces de modo recursivo.

Grifico 3.4 Detalle del proceso de generacion de la trayectoria de un haz.

La determinacién de las diferentes direcciones de salida se apoya en la
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proyeccion del haz sobre uno de los planos del cubo, en este caso el plano asociado a
la direccidn de propagacion principal. Para determinar dicha direccién se analiza el
valor de las coordenadas de los vectores (vectores normalizados) asociados a las
aristas que delimitan el haz. Aquella que tenga un mayor valor absoluto serd la que
indique la direccién de propagacién buscada. Si consideramos que el observador
mira al cubo que contiene la escena en la direccién de la coordenada Z el plano sobre
el que debemos proyectar el haz es el asociado a la cara posterior. A continuacién se

detalla el proceso seguido teniendo en cuenta la consideracion anterior. En cualquier

Zonas de conflicto

. Dos direcciones

—— Una direccion
LEFT BACK RIGHT

i Tres direcciones

Zonas de conflicto

Figura 3.4 Determinacién de las direcciones de salida de un haz.

caso, la generalizacion para el resto de direcciones es trivial.

Una vez proyectado el haz, el problema se reduce a determinar la situacién

de los vértices del poligono resultante con respecto al cuadrado asociado a la cara
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posterior del cubo. Como puede apreciarse en la figura 3.4[a] se definen cinco zonas
principales (BACK, UP, DOWN, LEFT, RIGHT) que permiten asegurar una
direccién de salida del haz. A su vez, junto a estas existen zonas conflictivas
asociadas a las 4reas de interseccién de dos zonas principales (en la figura 3.4[a]

aparecen rayadas).

Si un punto se encuentra dentro de estas 4reas de conflicto no se sabe a priori
la direccién o direcciones de salida. En este caso, se necesita proyectar el haz sobre
otro plano correspondiente a una de las caras asociadas a las direcciones de
conflicto. Por ejemplo, si la proyeccién de una arista del haz se sitia en la esquina
superior izquierda (puntos P, y P, de la figura 3.4 [b]), para llegar hasta dicha zona
es necesario que el haz atraviese bien la cara izquierda o bien la cara superior, pero
de momento desconocemos cual de ellas. Para eliminar esta incertidumbre, se debe
proyectar el haz sobre el plano asociado a una de las caras (LEFT o UP) y en funcién
de la situacién del punto correspondiente a la proyeccion de la arista problematica se
puede determinar la direccién de salida real. En el ejemplo de la figura 3.4[b] si
utilizamos el plano asociado a la cara superior obtenemos como puntos de corte los
puntos P,,y P,,. Como podemos apreciar, en ¢l caso de la arista 4, el punto de
corte (P, ;) se encuentra situado dentro de la cara superior del cubo y por tanto dicha
arista saldra primero por la cara superior. En cambio el punto de corte de la arista 4,

(P,,) se encuentra situado fuera de la cara superior y por tanto la arista atravesara
primero la cara izquierda (P,,;). Como resultado podemos decir que el haz que

contenga a las aristas 4, y 4, saldréa por las direcciones UP y LEFT.

3.5.2 Obtencion de los haces de salida.

La obtencién de los haces de salida puede ser considerada como el proceso
méas complejo de todos los necesarios para realizar el trazado de los haces dentro de
la escena. Este proceso implica la realizacién de tres tareas basicas: (1) determinar el

haz de salida estandar asociado a cada direccion de salida; (2) buscar dentro del
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arbol octal nodos vecinos en una direccion dada; y por ultimo (3) calcular los haces

de salida finales.

El proceso final de obtencién de los vectores que delimitan los nuevos haces
aparece descrito en la figura 3.5. En ella se indica, para un haz de entrada cualquiera,
como se realiza el proceso de determinacién de los haces de salida considerando que
el haz se propaga en la direccién Z y, por tanto, la direccidon principal de salida es la
etiquetada con BACK. Si se considerase otra direccion principal de propagacion el
proéeso seria semejante, produciéndose tan solo un cambio en la situacién de las

direcciones de salida.

O snaiizar el Ocaicuiar los punios de ® recortar el haz

haz inicid que interseccion con el plano con respecto a la
flega dl nodo. asociado a la direccion cara posterior del
de propagacion. nodo.

o, 4 Haz de salida

estindar en la
E cireccién Back

@Buscar vecinos en una diveccion.

Un solo vecino. Varios vecinos.
Origen del Oz haz de salida O recortar ef haz con
gen ae faz Jindd coincide con respecio a las caras de
el estander. entrada de cada nodo.

Figura 3.5 Proceso general de descomposicién de los haces conforme avanzan

en el arbol octal.
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Como podemos apreciar en la figura, primeramente se calculan los puntos de
corte del haz inicial con el plano asociado a la cara posterior del nodo (asociada a la
direccion principal de propagacidn para este ejemplo), obteniendo el denominado
haz de salida estindar. Tras ello se buscan vecinos en la direccién de propagacion.
Si se encuentra un solo vecino habra un unico haz de salida igual al estandar. En
cambio si se encuentran varios vecinos el haz de salida estandar debe dividirse para
ajustar los haces al tamafio de la cara de entrada de cada uno de dichos vecinos (en la

figura 3.5 puede apreciarse como el haz de salida estindar se divide en dos).

3.5.2.1 Determinacion de los haces de salida estandar.

Tras conocer las direcciones de salida se deben calcular para cada una de
ellas el denominado haz de salida estindar. Este haz es el que se obtiene como
resultado de recortar con respecto a la cara de salida la proyeccion del haz sobre el

plano asociado a dicha cara.

De manera general, este proceso deberia realizarse para cada una de las
direcciones de salida. Pero por otra parte podemos ver que los diferentes haces a
generar comparten algunas aristas con los haces vecinos. Por ello, se puede utilizar

datos de los haces previamente calculados para establecer los nuevos haces.

Si analizamos en la figura 3.4 [a] el haz de la parte superior que sale por las
direcciones BACK y UP, podemos ver que los puntos de corte con la arista superior
de la cara posterior (BACK) X, y X, también seran los puntos de corte con la arista
de la cara superior (UP) ya que dicha arista es compartida. Esta caracteristica
permitird aprovechar el conocimiento de los puntos que componen un haz para
determinar, sin necesidad de célculo alguno, los puntos que delimitan a otro nuevo
haz que comparte con el anterior una arista. De este modo no siempre es necesario
proyectar el haz sobre el plano asociado a cada nueva cara de salida y realizar el

recorte posterior.
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Por tanto el proceso es siempre el mismo:

e Recortar el haz respecto a la cara del cubo asociada a la direccién
de propagacién principal. Con ello se obtiene el haz de salida

estandar para esa direccion.

e Generar los nuevos haces de salida estdndar en el resto de
direcciones aprovechando los puntos calculados anteriormente

para las direcciones previas.

En el haz que sale por UP dentro de la figura 3.4 [a], vemos que para realizar
el proceso que permita obtener el haz de salida en dicha direccion, tan sdlo es
necesario proyectar las aristas superiores del haz inicial y unir dichos puntos con los
obtenidos previamente (puntos X; y X,) en el proceso de recorte con respecto a la
cara posterior. Este modo de operar, aunque complicard su implementacidn, nos

permitird optimizar el algoritmo de trazado.

Por ultimo, dentro del proceso anteriormente descrito siempre debe realizarse
el recorte de la proyeccién del haz con respecto a la cara de salida. Este problema se
reduce a calcular el recorte de un poligono con respecto a un cuadrado. En este caso,
el recorte se realiza utilizando el algoritmo clasico de recorte de un poligono
respecto a una region rectangular propuesto por Sutherland y Hodgman [SUTH74a)
(ver figura 3.6). Este algoritmo permite obtener los nuevos puntos que delimitaran el

haz de salida.

Este algoritmo [SUTH?74a], es valido para recortar un poligono (céncavo o
convexo) con respecto a otro poligono convexo. Para ello, utiliza una estrategia del
tipo "divide y vencerds"”, es decir, reduce un problema complejo a una serie de
problemas mas simples de tipo semejante. En este caso el problema se reduce a
calcular el recorte de un poligono con un eje. Realizando este proceso para los cuatro

ejes que definen la ventana obtenemos finalmente el poligono recortado.
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d) Recorte superior e) Recorte derecho

Figura 3.6 Algoritmo de recorte de poligonos.

Este algoritmo utiliza como entrada un conjunto ordenado de vértices que
definen el poligono y realiza un recorte con respecto a un eje, obteniendo como
salida otra serie de vértices que definen el nuevo poligono recortado. Este conjunto
de vértices de salida se pasan de nuevo como entrada al algoritmo y se realiza el
recorte con el siguiente eje, repitiendo el proceso hasta que se realice con todos los
gjes de la ventana de recorte. Con ello se obtienen los nuevos vértices que definiran
el poligono recortado y que en nuestro caso se convertirdn en las aristas del nuevo

haz.

Con el proceso anterior hemos definido unos haces de salida que tan sdlo
tiene en cuenta la cara del nodo por la que salen. A estos haces de salida los hemos

denominado haces de salida estiandar. Pero, como podemos apreciar en la figura
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3.7, la determinacidn de los haces de salida finales no sélo depende de la cara por la

que abandona el haz el nodo en cuestion, sino también de los nodos a los que llega.

Si analizamos detenidamente la figura 3.7 vemos que si en la direccién de
propagacion el haz encuentra un nodo vecino de igual o mayor tamafio al actual
(como sucede con los haces B, C o E), el haz de salida tan s6lo tiene en cuenta el haz
inicial y los limites de salida del nodo en dicha direccién (este haz lo hemos
denominado haz de salida estindar). Por otra parte si en la direcciéon dada
encontramos varios vecinos, €l haz de salida estandar debe dividirse tantas veces
como vecinos hayamos encontrado. De ese modo, como podemos apreciar en la
figura, el haz de salida estandar D se divide en dos nuevos haces D’y D', cada uno
de los cuales llegara a un nodo vecino diferente. Por tanto, para obtener los haces de
salida definitivos junto a la cara de salida se deben de tener en cuenta las caras de

entrada de los nodos vecinos.

~ -

- - 22
- - - -
P P ——

- T —— T Y
=TIl D

————*  Limite de los haces iniciales.

Limite de los nuevos haces tras la primera
descomposicion.

Figura 3.7 Descomposicion del haz de salida en una escena 2D.
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3.5.2.2 Busqueda de vecinos en una determinada direccion.

El proceso de busqueda de los nodos vecinos en una determinada direccién
se apoya en los trabajos de H. Samet [SAMES9] que propone un algoritmo que se
encuadra dentro de los denominados “métodos padre”. El nombre de estos métodos
se debe a que para realizar el proceso necesitan que cada nodo almacene un nuevo
enlace que apunte al nodo anterior (denominado padre). El proceso implica un
ascenso en el arbol hasta encontrar el primer antecesor comin al nodo actual y al
vecino que estamos buscando. Tras determinar dicho antecesor comun realiza un
descenso en el arbol buscando por las direcciones opuestas a las seguidas en el
proceso de ascenso. Con este proceso se accede al vecino de igual o mayor tamafio
en dicha direccidon. Por altimo si el nodo al que llegamos es un nodo no terminal
debemos seguir el proceso de descenso en el arbol hasta alcanzar los nodos
terminales en la direccidon deseada. A continuacién detallamos el algoritmo
propuesto para el caso de una escena en dos dimensiones, €l cual sera facilmente
transladable a un entorno tridimensional simplemente afiadiendo la caracteristica de

la profundidad.

En la figura 3.8 puede apreciarse el proceso de buisqueda del vecino situado a
la derecha (direccion RIGHT) del nodo rayado y que comparte el punto P. En esta
figura se explica el proceso de busqueda del vecino para el caso de dos dimensiones.
Como puede apreciarse cada nodo se etiqueta en funcidén de su situacién con dos
caracteres (LU-> superior izquierda; RU-> superior derecha; LD-> inferior izquierda;
RD-> inferior derecha), el primero de los cuales referencia a la direccion horizontal
(izquierda “L” y derecha “R”) y el segundo referencia a la direccion vertical (arriba

GGU?? y abajo CCD”).

El proceso de ascenso viene guiado por la direccion en la que se desea buscar
el vecino (en el caso descrito en la figura la direccion derecha o RIGHT). El proceso
de ascenso termina cuando se encuentra un nodo etiquetado con una letra distinta a

la direccidén de buisqueda. En el ejemplo de la figura el proceso de ascenso termina
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cuando encontramos un nodo etiquetado con “L” ya que la direccién de busqueda
era “R” (derecha), determinando que el primer antecesor comin es el padre del nodo

etiquetado con “L” (en el ejemplo el nodo “LD”).

Primer antecesor

/ comun

Ly

o]
ol
-

A

/
/ ¥
Punto compartido por

ambos nodos

Vecino de menor tamafio__,
que contiene al punto

Figura 3.8 Proceso de biisqueda de un nodo vecino en una direccion.

Una vez encontrado el primer antecesor que tanto el nodo actual como su
vecino en la direccién indicada tienen en comun, se debe descender en el arbol para
encontrar el vecino buscado. Este proceso de descenso se realiza utilizando el
camino inverso al seguido durante el ascenso. En el ejemplo el camino seguido
durante el ascenso fue: “RD-RU-LD” y por tanto el camino de descenso serd “RD-
LU-LD”. Como podemos apreciar, en este caso, se intercambia el valor del primer
cardcter de la etiqueta ya que la direccién de busqueda hace referencia a una

direccién horizontal.
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Con todo este proceso se localiza un nodo vecino que tendrd un tamafio
mayor o igual al del nodo desde donde se inici6 la bisqueda. Por tanto, si el nodo al
que se llega tiene descendientes, se deberd seguir el proceso de descenso pero esta
vez se debe acceder a los nodos en el sentido contrario a la direccién de busqueda.
En nuestro caso seria buscar los nodos descendientes siempre en la direccién “L” ya
que seran los que compartan la arista con el nodo inicial. De este modo, del nodo
punteado tan solo necesitamos analizar los hijos etiquetados con “LD” y “LU”,
comprobandose que el nodo que contiene realmente el punto buscado es el

etiquetado con “LU”.

3.5.2.3 Calculo de los haces de salida finales.

El ultimo de los procesos necesarios para obtener los haces de salida
generados por el trazado, estd asociado con los nodos a los que llegara cada haz de
salida estandar. Por tanto, este ultimo proceso vendra condicionado por los vecinos

encontrados en la tarea anterior.

Cada haz de salida estandar debera dividirse en tantos haces como vecinos
se hayan encontrado en la direccién de salida. Como puede verse en la figura 3.7, el
haz de salida estindar D encuentra en la direccién de propagacion dos nodos
vecinos, lo que provoca que deba dividirse y se creen dos nuevos haces D’y D’
Este proceso de generacidon de los haces finales de entrada implica el recorte del haz
de salida estandar con respecto al cuadrado asociado a la cara de entrada del nodo

vecino al que llegara dicho haz tras abandonar el nodo en el que se encuentra.

Como indicamos anteriormente, el proceso de recorte que nos permite
obtener los limites del nuevo haz se realiza utilizando el algoritmo de recorte de
poligonos respecto a una region rectangular propuesto por Sutherland y Hodgman
[SUTH74a). De este modo, el tamafio del haz que entra a un nodo se ajusta el
tamafio de la cara por la que entra, pudiendo considerar tras esto que hemos

encontrado los haces de salida reales.
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3.6 Analisis del comportamiento de los pixel

asociados a un haz.

El comportamiento del algoritmo propuesto, cuando el haz llega a un nodo
ocupado o cuando éste abandona el cubo inicial que contiene a la escena es
totalmente distinto al analizado anteriormente. En ambos casos es necesario analizar
el comportamiento de los diferentes pixel asociados al haz. En primer lugar hay que
determinar el nimero de pixel a los que afecta el haz y tras ello determinar el
numero de rayos que se desean trazar para determinar el color de un pixel concreto.
Con este proceso se permite que se asigne un mayor numero de rayos a aquellos

pixel que estin asociados a zonas con una mayor concentracion de objetos.

El mayor ahorro se obtiene cuando un haz abandona la escena, sin visitar
previamente ningun nodo ocupado. En este caso todos los pixel asociados a dicho
haz tendran el mismo color (el correspondiente al color del fondo) y, por tanto, no

sera necesario generar ningln rayo, obteniéndose una gran ganancia de tiempo.

Por otra parte, cuando el haz llega a un nodo ocupado, la determinacidn del
color de los pixel no es tan facil. En esta situacion es necesario generar al menos un
rayo por pixel, pudiendo producirse el denominado problema o efecto de aliasing.
Este problema se produce debido al proceso de muestreo asociado al modo en que se
genera la imagen. En cualquier caso, con el trazado de haces este efecto de aliasing
puede reducirse aplicando un nuevo criterio, ya que en el instante de la generacién
de los rayos se dispone de informacién que en las técncas tradicionales de

antialiasing, técnicas basadas en el espacio de la imagen, no est4 accesible.

La alternativa de tratamiento del aliasing que aqui se propone se apoya, en

cambio, en técnicas basadas en el espacio de los objetos [GENE98], al utilizar, en la
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determinacién de los rayos que se generaran por cada pixel, informacion sobre los
objetos de la escena. En este caso, en el instante de generacién de los rayos se
conocen dos datos importantes: el nimero de objetos contenidos en el nodo al que
llega el haz y la profundidad a la que se encuentran los objetos. Esta informacién
puede ser 1til a la hora de decidir el mimero de rayos a generar, creando y lanzando
un mayor numero de rayos en las zonas que contienen mas objetos que en aquellas
asociadas a espacios vacios. Por otra parte la profundidad a la que se encuentran los
objetos puede ser util si deseamos que no se produzca el efecto de aparicién y
desaparicién de objetos entre distintos fotogramas. Con esta informacién sobre la
profundidad se pueden lanzar mas rayos si el nodo que contiene a los objetos esta

lejos que si éste se encuentra muy proximo.

Algoritmo:

nodo ocupado o bien el haz abandona la escena: (Analizar el comportamiento de los pixel

asociados a un haz)

Determinar los pixel asociados al haz.
Si el haz abandona la escena.
Generar un rayo por pixel.
Etiquetar cada rayo con el color del fondo.
En otro caso,
Generar tantos rayos por pixel como sea necesario para reducir el problema de aliasing.
Para cada uno de ellos calcular su interseccidén con los objetos contenidos en el nodo.
Si el rayo choca con uno de los objetos asoc'iados al nodo y el punto de interseccion
se encuentra dentrb del nodo.
Generar los diferentes rayos secundarios (sombra, reflejados o transmitidos) y
trazarlos de modo individual a través del arbol octal.
En ofro caso,

Trazar de modo individual cada rayo primario.

Grafico 3.5 Detalle del proceso de analisis del comportamiento de los rayos

contenidos en un haz.
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En el grafico 3.5 se describe el algoritmo utilizado para analizar el
comportamiento de los pixel asociados a un haz. Como podemos apreciar €l proceso
de generacidn de rayos por pixel, que proponemos inicialmente, depende de si el haz
llega a una zona poblada o libre de objeto. En el caso de que un haz abandone la
escena, la parte de la imagen asociada a dicho haz tendra un color homogéneo y, por
tanto, para determinar el color de un pixel no se necesitarfa lanzar ningun rayo. En
cambio, si la zona estd poblada de objetos, puede aparecer el problema de aliasing
asociado a zonas en las que el color cambie bruscamente, por ejemplo en la
representaciéon de las siluetas de los objetos o en las intersecciones entre las

proyecciones de dos objetos.

Dentro de este proceso existen varias tareas que pueden considerarse
comunes a cualquier trazador de rayos basado en arboles octales [SAMES89]: (1)
calcular la interseccién entre un rayo y un objeto; (2) generar y trazar de modo
individual los diferentes rayos secundarios. Junto a ellas, se encuentran tareas
especificas del trazado de haces: (a) determinar pixel asociados a un haz; (b) analizar
el tratamiento més conveniente para los rayos que no chocan con ninguno de los
objetos asociados al nodo. A continuacidn, se analizaran de manera mas detallada las
tareas propias del trazado de haces. Al mismo tiempo se invita al lector interesado en
conocer con detalle como se realiza el trazado de rayos individuales en escenas
estructuradas mediante arboles octales a revisar los trabajos de H. Samet [SAMES9],

[SAMEO90b] en los que se basa esta implementacidn.

3.6.1 Determinacion de los pixel asociados a un haz.

La determinacién de los pixel asociados a un haz se apoya en las ideas de
rellenado de poligonos mediante lineas de rastreo [FOLE90]. Para ello se realizan
dos tareas bésicas: (1) proyectar el haz sobre el plano de la pantalla; (2) determinar

los pixel contenidos dentro de un poligono.
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La proyeccién implica el calculo de la intersecciéon de los vectores que
delimitan el haz con el plano de la pantalla. Esta proyecciéon genera un poligono
dentro del cual se situaran una serie de pixel. En este proceso debe tenerse en cuenta
que los diferentes haces compartiran aristas o vértices con otros haces vecinos. Por
tanto, si un pixel se corresponde con una arista o vertice del poligono proyectado
dicho pixel estard asociado a varios haces. Esta circunstancia también se produce
cuando se plantea el proceso de rellenado de un poligono en 2D. El proceso general

de rellenado de poligonos puede resumirse del siguiente modo:

1.- Encontrar las intersecciones de la linea de barrido con las aristas del

poligono.

2.- Ordenar los puntos de interseccidn en orden creciente de la

coordenada X.

3.- Seleccionar todos los puntos entre pares de intersecciones utilizando
para ello una variable de estado que indica si €l punto es interior o no.
Inicialmente el estado se define como "no interior” y cada interseccion
invierte el valor de la variable de estado. Si el estado es "interior” el punto se

rellena y si es "no interior"” el punto se deja como esté.

En nuestra propuesta, se parte de una ventaja afiadida que simplifica el
proceso descrito anteriormente y es que los poligonos son siempre convexos y por
tanto una linea de barrido sdlo cortara a dos aristas del poligono. Por otra parte, en el
proceso anterior se deben establecer ciertas reglas de asignacion que aseguren que un
pixel sélo se asociard a un determinado poligono. En este caso, el algoritmo que aqui
se propone se apoya en las mismas ideas que permiten seleccionar el poligono
correcto cuando el punto de corte de la linea de rastreo y una arista coincide con el

valor exacto de un pixel [GONZ98c].
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En cualquier caso, podria pensarse que la aplicacién del criterio de
asignacién establecido que asocia un pixel a un haz, podria hacer variar el resultado
final. Si analizamos el problema con detenimiento podemos ver que €l supuesto peor
seria cuando la arista del haz que se corresponde con un pixel coincidiera con una
arista o vértices del nodo (ver figura 3.9). Si esto es asi, se podria suponer que en
funcién de que se asociase a un haz o a otro la trayectoria (nodos por los que
pasarian) de dichos rayos asociados a una arista o vértice variaria. Esto puede ser
cierto pero tal vez el problema no es si la trayectoria variara sino si el resultado final

serd el mismo, es decir, si los rayos chocaran con los mismos objetos.

Haces de salida

™~

Figura 3.9 Analisis de los rayos que atraviesan las aristas o vérices de un nodo.

Como podemos ver en la figura 3.9, los rayos asociados a una arista deberian
pasar directamente al nodo vecino en la direccién de propagacidn establecida que

comparte dicha arista (en la figura el nodo &,). El problema surgiria si al pasar el
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haz pireviamente por otro nodo (de N;) alguno de estos rayos encontrara un objeto
en su camino. Si esto ocurriera el objeto que chocara con el rayo deberia estar tan
proximo a la arista que generalmente intersecaria con ella. En este ultimo caso, si el
objeto tiene algin punto de interseccidén con la arista, dicho objeto no sélo estaria
asociado a este nodo, sino a todos los nodos vecinos que comparten dicha arista vy,

por tanto, dicha interseccion ya habria sido analizada en el nodo inicial (V).

Junto a este posible problema de falta de precisién, anteriormente despejado,
puede pensarse que existe algun problema de ineficiencia, al hacer que un rayo
atraviese un nodo innecesario. Si analizamos esta situacidon con detenimiento,
podemos ver que este supuesto se puede producir mientras el rayo esta contenido en
un haz o mientras el rayo se traza individualmente. En el primer caso, el rayo se
propaga dentro del haz junto al resto sin necesidad de consumir tiempo. Por otra
parte, en el segundo supuesto, el problema desaparece al utilizar el algoritmo
propuesto por H. Samet [SAME90b] para rayos individuales, ya que éste tiene en

cuenta el hecho de que un rayo atraviese una arista o un vértice.

Pixel

Primera linea
—
de rastreo

Ultima linea
de rastreo

Resolucién 8x8 pixel

Figura 3.10 Esquema del proceso de rellenado de poligonos mediante Iineas de

rastreo.
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Por tanto, cuando un pixel se corresponda con un vértice o arista el
tratamiento a realizar puede ser el mismo que el que se propone dentro del algoritmo
tipico de rellenado de poligonos mediante lineas de rastreo. En éste, se establecen
ciertas condiciones que determinan la pertenencia de una arista o vértice compartido
entre varios poligonos a uno en concreto (ver figura 3.10). En nuestro caso, para
asegurar que todos los pixel se tratan al menos una vez, si el haz que se esta
analizando es uno que abandona la escena, dicho haz no tendrd vecinos en la
direccién principal de salida y, por tanto, debera tratar los pixel que le

corresponderian al vecino, si es que existiese dicho vecino.

3.6.2 Generacion y andlisis de los rayos asociados a un
pixel.

Tras la determinacién de los pixels asociados a un haz, se deben generar los
rayos correspondientes a cada uno de dichos pixels, para de este modo poder
determinar su color final. En este caso, nuestro algoritmo también aporta ciertas
mejoras respecto a otras alternativas al tratar el problema del aliasing. Como puede
apreciarse el analisis del color de un pixel se realiza bien cuando un haz abandona la

escena o cuando llega a un nodo ocupado por objetos.

Por ello, si el haz ha llegado a un nodo ocupado por objetos o el haz
abandona la escena puede pensarse que es necesario generar al menos un rayo por
cada pixel para poder determinar su color. El nimero de rayos a generar aumentaria
si se desean utilizar técnicas de sobremuestreo (uniforme, adaptativo, estadistico o
estocastico) para reducir el problema de aliasing. El inconveniente que tiene los
métodos tradicionales que utiliza las técnicas de sobremuestreo para reducir el
aliasing es que la determinacién del niimero minimo de rayos a trazar por cada pixel
se realiza antes de comenzar el trazado y solo se aprovecha la informacién obtenida

durante e] trazado para determinar el niimero méaximo de rayos que deben trazarse
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por cada pixel para conseguir una mayor precisiéon en la determinacién del color
final del pixel dado. Por ello, Genetti et al. [GENE98] definen a dichas alternativas

como basadas en el espacio de la imagen.

En nuestro caso se retrasa la tarea de definir tanto el niimero minimo como
méximo de rayos necesarios para determinar con cierta precision el color de un
pixel. Este retraso es posible debido a que los rayos que pudiesen ser generados
viajan juntos dentro de los haces y mientras que atraviesan la escena no debemos
preocupar por su nimero. Con este retraso en el instante de generacion de los rayos
se obtiene una gran ventaja, pues en dicho instante se conoce cierta informacién de
la que carecen las técnicas de antialiasing basadas en el espacio de la imagen.
Nuestro algoritmo permite disponer de informacidn sobre cual es el comportamiento
previsible de los posibles rayos a generar y de ciertas caracteristicas de la parte de la
escena con la que probablemente pudiesen chocar. La utilizacién de esta informacién
adicional obtenida durante el proceso de trazado hace que nuestro algoritmo se
asome a la utilizacién de técnicas de antialiasing desde una nueva perspectiva a los -

que Genetti et al. [GENE98] denominan basada en el espacio de los objetos.

Asi, enun caso, el hecho de que la generacidn de rayos se realice cuando un
haz se encuentra en un nodo ocupado ofrece la posibilidad de conocer informacion
referente al nimero y la situacion aproximada de los objetos asociados a dicho nodo.
Esta informacién puede utilizarse para determinar, en funcién de los criterios
previamente establecidos sobre calidad de la imagen final, el numero de rayos a
trazar por cada uno de los pixels asociados al haz que ha llegado a dicho nodo. A su
vez, €l conocimiento aproximado de la profundidad a la que se encuentran los
objetos podria permitir simular efectos de enfocado y desenfocado de objetos
situados a una determinada distancia desde el observador. Para ello, se podrian
generar un mayor namero de rayos cuando se alcance la profundidad de enfoque y

un numero mucho menor cuando nos encontremos a profundidades diferentes.

Pero sin duda la mayor ventaja se obtiene en el supuesto de que encontremos
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un haz que abandona la escena. En este caso, también tenemos que determinar el
numero de rayos a generar para cada pixel de la pantalla. Pero en esta situacidn el
color de los pixel que se corresponden con un haz que abandona la escena seréd
uniforme e igual al color de fondo establecido. Con ello, podemos asegurar el color
de los pixel asociados a un haz sin necesidad de trazar ningtin rayo. En este caso, la
informacidn obtenida no sélo permite establecer un criterio de sobremuestreo, sino
que posibilita asegurar lo innecesario que es, en este caso, utilizar cualquier
sobremuestreo. De este modo, nuestro algoritmo evita la generacién de rayos
asociados a zonas de la imagen que no contienen objetos, algo que la mayoria de las
propuestas de antialiasing (basadas en el espacio de la imagen) no pueden garantizar
ya que desconocen por dénde atravesard la escena un rayo cualquiera. Nuestro
algoritmo, en cambio, lo hace posible ya que conoce informacién sobre las
caracteristicas finales de la escena y de los objetos que la componen, antes de

generar los rayos asociados a un determinado pixel.

En el supuesto de que el haz haya llegado a un nodo ocupado, una vez que se
conocen las direcciones de los rayos contenidos en el haz, se realiza el calculo de la
interseccién de cada rayo con los objetos asociados a dicho nodo. Este calculo es
similar al realizado por cualquier trazador de rayos, con la principal diferencia de
que debe comprobarse que el punto de interseccién hallado esté contenido en el nodo
que se esta analizando. Este diferencia se debe al proceso de descomposicion de la
escena que permite que un objeto esté contenido en varios nodos y, por tanto, no
podemos asegurar que el punto de interseccién encontrado pertenezca al nodo en el

que actualmente se encuentra el rayo.

Tras el proceso de calculo de intersecciones entre rayos y objetos nos
encontramos con otro problema: ;qué se hace con los rayos que no chocan con

ninguno de los objetos contenidos en el nodo?.

En este caso existen dos grandes alternativas: seguir trazando los rayos

dentro de un haz o trazar los distintos rayos de modo individual. La primera
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alternativa requiere almacenar los rayos ya procesados, es decir, aquellos rayos que
chocaron previamente con algin objeto y por tanto han finalizado su trazado. Por
ello, un haz junto con los vectores que definen sus aristas deberia mantener una lista
con los rayos ya finalizados. Por otra parte, la rentabilidad de trazar los rayos dentro
de un haz estd fuertemente ligada al nimero de rayos que viajan dentro de él y, en
este caso, el real niimero de rayos asociados a dicho haz seria inferior ya que algunos
ya han finalizado su trazado. Con lo cual sélo seria rentable esta opcién si
pensaramos que el numero de rayos no finalizados contenidos en dichos haces fuera

considerable, o cual no es asi en nuestro caso.

Junto a lo anterior debemos tener en cuenta que el criterio de subdivision
establecido, no tenia en consideracion el nimero de objetos contenidos en un nodo,
sino tan sélo el maximo nivel de descomposicién establecido. De este modo, se
consigue que los nodos terminales que contienen objetos se correspondan siempre a
nodos de dicho nivel de descomposicién y, por tanto, es de esperar que su tamafio
sea reducido. Como podemos ver en la primera descomposicion que se muestra en la
figura 3.2, o mas adelante en las figuras 5.4 y 5.5, el criterio de descomposicion es
tal, que los nodos ocupados son de pequefio tamafio y se ajustan bastante a la silueta
de los objetos de la escena, dejando en general poco espacio libre dentro de cada uno
de dichos nodos ocﬁpados. Por otra parte, si el tamafio de los haces viene
determinado por los nodos que un haz atraviesa es de esperar que su tamafio al
alcanzar un nodo ocupado sea reducido e incluso inferior al tamafio de los nodos
terminales a los que llega. De este modo, se puede suponer que el nimero de rayos
contenidos en un haz que llega a un nodo ocupado y no chocan con ningun objeto
asociado a dicho nodo sea tan pequefio que no sea rentable continuar con su trazado

dentro del haz.

Por todo lo anteriormente expuesto, el criterio finalmente establecido para
tratar los rayos contenidos en un haz que llega a un nodo ocupado y que no chocan
con ninguno de los objetos asociados a dicho nodo es trazarlos de modo individual

desde ese punto. Por tanto, a partir de este momento dichos rayos se trazaran de
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modo individual, utilizando para ello el algoritmo propuesto por H. Samet

[SAMES9] para trazado de rayos sobre arboles octales.



Capitulo 4. Definicion y desarrollo del

trazado de haces.

4.1 Introduccion.

Como todo proyecto software dentro de esta tesis se ha utilizado una
metodologia de desarrollo que ha cubierto la totalidad de las fases del ciclo de vida
del sistema. En este caso la metodologia utilizada ha sido la definida por P. Coad y
E. Yourdon [COAD91a],[COAD91b], [COAD97], denominada Object Oriented
Analysis and Design.

Existen dos razones bésicas que nos inducen a utilizar una metodologia
~ orientada a objetos. La primera de ellas es la facilidad con que el dominio del
problema analizado se ajusta a los conceptos de clases-objetos, generalizacién-
especiélizacién, comunicacidon mediante mensajes, etc. Estas caracteristicas han
hecho que en algunos casos la generacién de imégenes tridimensionales se utilice
como ejemplo para explicar algunas metodologias orientadas a objetos [RUMB96].

La otra razén fundamental se deriva de las amplias posibilidades que la orientacién
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a objetos ofrece en cuanto a reutilizacién y extensibilidad del software apoyado

sobre todo en la explotacién de la herencia [GONZ94b].

La reutilizacidn no se ha llimitado a las fases de disefio o implementacién sino
que también se han reutilizado las clases basicas que deben estar presentes en todo
proceso de generacidn de imagenes: la escena, los objetos, las luces, el observador,
la pantalla, etc. Enla figura 4.1 puede verse una primera aproximacién al modelo de

objetos asociado al dominio del problema que estamos analizando.

1,1

in 1.1

AN

Observador

Objetos 1,1

Pantalla

Objetos W
Planos

Poligonos
n

Infinitos

Figura 4.1 Modelo de objetos de un trazador de rayos genérico.

Por una parte la escena estd compuesta basicamente de objetos y luces
situadas en puntos del espacio. Los objetos pueden especializarse en diferentes
clases en funcién de su modo de representacién. Podemos tener objetos simples,

como esferas o planos, y objetos compuestos como Sphereflake o Stetrahedron
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(figuras recursivas compuestas de esferas o pirAmides definidas por E. Haines
[HAIN87]). En cualquier caso todo objeto debe tener asociada una superficie que
define su color, textura, indices de reflexién y refraccion, etc. Junto a las
caracteristicas intrinsecas de la escena, para poder realizar la generacién de la
imagen bidimensional es necesario afladir informacién sobre la posicién desde
donde se observa la escena y las caracteristicas (resolucién, tamafio, etc.) y posicién

de la pantalla donde ésta serd finalmente representada.

La reutilizacién realizada en las diferentes etapas del ciclo de vida se ha
basado en el trabajo de N. Wilt denominado “Object Oriented Ray Tracing”
[WILT94]. En este trabajo, junto a un estudio tedrico del trazado de rayos, N. Wilt
aporta una libreria donde se implementan en C++ las clases basicas que permiten .
determinar el color de un pixel de la pantalla mediante el algoritmo de trazado de
rayos. Esta libreria permitira la reutilizacién de la implementacion de las clases y
funciones bésicas y, a su vez, facilitaré la extensibilidad del software al posibilitar la
inclusién de nuevas funcionalidades. En este caso, nuevas estructuras de
descomposicién de la escena (4rboles octales o matrices de voxel ), o nuevas

estructuras a trazar dentro de la escena (haces).

Antes de describir las nuevas clases que soportan el trazado de haces, vamos a
realizar un pequefio estudio de la libreria OORT en la que se apoya nuestra
implementacion y de la cual, el algoritmo aqui propuesto, heredard multitud de

caracteristicas.

4.2 Estructura de Ia libreria OORT.

OORT es una libreria de clases desarrollada en C++ que implementa las clases
necesarias para obtener imagenes mediante el algoritmo de trazado de rayos. En este

caso la definicién de la escena puede realizarse de dos modos diferentes, bien
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mediante el lenguaje NFF propuesto por E. Haines [HAIN87], o bien utilizando el
propio lenguaje C++ para crear los diferentes objetos de las clases participantes en el

proceso de trazado.

El modelo de clases es similar al propuesto en la figura 4.1 aunque en €l se han
realizado ciertas optimizaciones, dando lugar finalmente al modelo que aparece en la

figura 4.2.

Figura 4.2 Modelo de objetos del OORT.

Como podemos apreciar en la figura 4.2, la clase bésica de todas las que
aparecen en el modelo es la clase World, 1a cual recoge todos los datos y servicios
fundamentales que permiten realizar el trazado de los diferentes rayos y por tanto la
obtencidn de la imagen final. Esta clase, junto a los enlaces que le permiten saber los

objetos y las luces que contiene la escena, incluye como atributos la informacion
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referente al observador y a la pantalla. A partir de toda esta informacidn la clase
World es capaz de generar los diferentes rayos primarios (implementados dentro de

la clase Ray) que permitirdn componer la imagen final.

Si se observa la figura 4.2 se puede apreciar que existen tres grandes jerarquias
con estructuras de tipo generalizacién-especializacion: objetos (Object3D), luces
(Light) y texturas (Texture). La mayor y méas compleja de ellas es la que permite
definir diferentes tipos de objetos. Como puede apreciarse se pueden definir una
amplia variedad de objetos, dese objetos simples formados por una tnica primitiva,
hasta objetos complejos que requieren de la utilizacién conjunta de varios objetos
simples. El modelado de objetos complejos puede realizarse aponyandose tanto en
técnicas de representacion de contorno (B-rep), como de Constructive Solid
Geometry (CSG), lo cual amplia los posibles tipos de escenas a representar. A su
vez, al estar todos asociados a una jerarquia permite aprovechar las caracteristicas
del enlace dinamico propias de los lenguajes OO, facilitando asi la comprensién de

los programas que manipulan los diferentes objetos.

Como hemos comentado anteriormente, junto a esta jerarquia encontramos
otras dos asociadas a las luces y las texturas. La primera de ellas permite definir
varios tipos de focos de luz que provocaran distintos efectos sobre la escena. La
segunda, asociada a las texturas, nos ofrece diversas alternativas a la hora de
establecer el color de la superficie de un objeto (clase Surface). Como podemos
apreciar en la figura 4.2, una superficie tiene asociadas cinco texturas que le
permiten calcular los coeficientes de los cinco componentes (ambiente, difuso,
especular, reflexiéon y refraccién) necesarios para evaluar la ecuacién de

1luminacion.

Para implementar finalmente la totalidad de la libreria existen otra serie de
clases, que no aparecen en el grafico de la figura 4.2. Dentro de ellas, podemos
encontrar algunas que permiten realizar ciertas transformaciones (Matrix), manejar

puntos en tres dimensiones (Vector3D), implementar algunas estructuras de datos
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necesarias (SimpleList, SimpleStack, Heap), generar las estadisticas de resultados

(Statistics), etc.

.El proceso mas importante es aquel que se encarga de calcular el color de un
pixel. En la figura 4.3 se muestra el escenario’ asociado a dicho proceso. Como
puede apreciarse en la figura la clase World, en la que estdn almacenadas las
caracteristicas tanto de la pantalla como del observador, es la encargada de controlar
el proceso de trazado de un rayo, pero necesita de otras clases para completar su

Servicio.

.
f World N [ Ray \ é Object3D \ Surface Texture

RayTrace (Culcula la posicicn de
Inicio  un pixel y solicita su cdlor)

PixelColor (creq usooverios

Inicio rayos por pixel) 1n
»i{ Ray
FindColor (Cetiene e color (Crea
Inicio de w raye) raye
primario)
Find_Nearest

(Culetida la Interseccidn emtre un
raye y los objetos de la escena)

Inicio 1
Mientras existan objetos ol
Fin (Pnd Neares, » | NearestInt
e Neares!) {Calesda la interseccicn
St existe interseccion enire un raye y un objto)
) » |ShadeObject
Fin (FindColor)
in (PizeiColar) (Prepara los datos para el Comp uteC01 or
Fin (RayTrace) cdlculo dz la ecuagion dz (Calewda la ecuacion
thuminacion) de tuminacién) » | Cret Col
DiffuseColor < > | GetColor
(Cdcula e efecto delas Ra 0.2 (&welvg los
luces sobre el punto) {C'reayrayo s & datos asociados
reflejado o ol colory
s mibdo) caracteristicas
i de reflexidn o
FindColor < refaccion de la
(Cdleula el efecto delas || superficie del
objeto)

reflexiones o refracciones)
o /2 W/ N J

Figura 4.3 Escenario del servicio encargado de realizar el trazado de los

diferentes rayos.

Un escenario es la notacion utilizada por P. Coad et al. [COAD97] para describir el
funcionamiento de ciertos servicios complejos que necesitan de la participacién de objetos

de diferentes clases para completar su tratamiento.
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El algoritmo de trazado comienza con la llamada del servicio RayTrace, €l

cual se encarga de calcular las coordenadas del pixel a analizar. Para cada uno de los

pixel de la pantalla llama a la funcidn PixelColor que sera la encargada de devolver

el color del pixel analizado. Este nuevo servicio primeramente genera uno o varios

rayos en funciéon del tratamiento del problema de aliasing, y cada rayo llama a la

funcién FindColor que sera la que trazari el rayo y devolvera el color final de dicho

rayo. El color de este rayo, junto con el del resto de rayos que se han generado para

un mismo pixel se utilizan para determinar el color final correspondiente a dicho

pixel.

-
f World N Ray { Object3D \
DiffuseColor (Cdculael
efecto de las luces sobre ¢l punta)
Inicio
Para todas las luces l,l’lk
Fin (Diffuselight)
Ray |4 Inicio
(Creaun||
rayo de
sombra)
ShadowAtten (Comprusba si 14
exisie interseccion con objetos
s 1
Inicio opaces o iransparentes)
FindAtten  (calculs tos
intersecciones y realiza las
ateruaciones en fincion de jos
objetos transparentes que
Inicio @raviese el rayo)
Para todos los 0
objetos opacos ; HitAtAll
, (Calcula st existe interseceidn
t};ara todo;s;tleos objetos on entre wn rayo y un obislo)
ansparentes » .
) p » (Find Alllntersection|
Fm (FindAiter) (Afiade a una lista los puntos
Fin (Shadow Atten) de interseccicn enconirades)
N  J U J

{ Light \

ShadowRay (Caleuiala
contribucidn ds cada bz a
{a iluminacion del pusto)

HitCachedObject
(Calcwla la interseccién del
rayo con &l objelo con ol gue
choco el tltimo rayo de sombra)

Fin (ShadowRay)

—

Figura 4. 4 Escenario del servicio encargado de ver la aportacion de las luces a

la iluminacion del punto de interseccion entre un rayo y un objeto.
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El proceso de trazado de un rayo dentro de la escena es realizado, por tanto,
por el servicio FindColor. Este primero busca el objeto més préximo con €l que
choca €l rayo (Find_Nearest) y si encuentra un objeto realiza el célculo de la
ecuacion de iluminacién para el punto de interseccion encontrado, llamando al
servicio ShadeObject de la clase abstracta Object3D. Por su parte el servicio
Find Nearest recorre los diferentes objetos contenidos dentro de la escena y para
cada uno de ellos llama al servicio de Object3D denominado Nearestnt. Este
servicio se encuentra redefinido en cada clase asociada a un objeto o figura
diferente, ya que el calculo de la interseccidn entre un rayo y cada tipo de figura es
distinto. Nearestint serd pues uno de los servicios basicos que debera tener cada
nueva clase asociada a un tipo de figura que se desee incorporar a nuestro sistema,
ya que sera el encargado de determinar si un rayo choca con un objeto de dicha clase

0 no.

El servicio ShadeObject es el que realiza el célculo de la ecuacién de
iluminacién para cada punto de choque entre un rayo y un objeto. Este tras calcular
algunos datos sobre el punto de interseccion encontrado llama a ComputeColor. El
servicio anterior, ComputeColor, pertenece a la superficie del objeto con el que ha
chocado el rayo, y serd el encargado realmente de calcular la ecuacién de
iluminacién para dicho rayo. Para ello, necesita saber los datos de las caracteristicas
difusa, especular, ambiente, de reflexién o de transmision de la superficie (cada una
de esas caracteristicas las obtiene llamando al servicio GetColor de la clase Texture).
Junto a ello, genera y traza los rayos de sombra necesarios para saber si el punto
esta 1luminado o en sombra, para ello llama al servicio de DiffuseLight de la clase
World (ver la figura 4.4). Finalmente, si la superficie es capaz de reflejar o transmitir
luz debe generarse el rayo reflejado o transmitido y trazarlo dentro de la escena. Para
realizar su trazado estos rayos pueden considerarse como rayos primarios y por tanto

el servicio encargado de su trazado serd el mismo (FindColor).

Por tanto, encontramos dos servicios encargados de trazar rayos: FindColor

(para los rayos primarios, reflejados o transmitidos) y DiffuseLight (para los rayos de
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sombra). Esta separacion en dos servicios se debe principalmente a la diferencia
existente en el tratamiento de los rayos de sombra. Por una parte, a los rayos
primarios, reflejados o transmitidos les interesa determinar el punto de interseccién
mas préximo entre un rayo y los objetos de la escena. En cambio, los rayos de
sombra tan solo deben determinar si existe alguin objeto opaco, no necesariamente el
mas préximo, en el camino del rayo. Por otra parte, si un rayo primario choca con
un objeto se debe evaluar la ecuacidn de iluminacién nuevamente, produciéndose un

tratamiento recursivo del trazado (FindColor).

4.3 Métodos de aceleracion incluidos en el OORT.

El proceso anteriormente descrito puede aplicarse al algoritmo de trazado de
rayos estandar, €l cual, como comentamos en los primeros capitulos, tiene asociado
un alto coste computacional y por tanto un elevado tiempo de ejecucion. Por tanto es

interesante introducir técnicas que aceleren este proceso.

Dentro de la libreria OORT se incluyen algunas técnicas de aceleracién que
permiten reducir el tiempo de ejecucidén. Dichas técnicas pretenden bisicamente
reducir el tiempo necesario para trazar un rayo dentro de la escena, al reducir el
nimero de objetos con los que un rayo debe calcular su interseccidn. La primera de
las técnicas se apoya en la coherencia de objetos y para ello asocia a la escena una
estructura que facilita el seguimiento de la trayectoria de un rayo. La segunda se
corresponde con el tratamiento de los rayos de sombra y se apoya en la idea de la

coherencia de rayos.

La estructura seleccionada para descomponer la escena es una jerarquia de
volumenes envolventes (Bounding Volume). Para ello, descompone la escena
guidndose por los objetos contenidos en ella. El criterio de descomposicion se basa

en los trabajos de Goldsmith y Salmon [GOLDS87]. Estos definen una heuristica para
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estimar el coste de la jerarquia que se estd construyendo y pretenden generar la
jerarquia que, en funcién de dicha heuristica, tenga coste minimo. Para definir su
heuristica ellos parten de una serie de premisas. Suponen que todos los objetos en la
jerarquia requieren el mismo tiempo para calcular su interseccién con un rayo. Por
otra parte, asumen que los voliimenes envolventes son convexos y, por tanto, la
probabilidad de que un rayo choque con dicho volumen es proporcional al 4rea de su
superficie [STON75]. Por ultimo, solamente se debe prestar atencién a aquellos
rayos que chocan con el volumen que envuelve a la totalidad de la escena (volumen

asociado a la raiz de la jerarquia).

De este modo, si un rayo choca con el volumen que envuelve a la raiz BV, , la
probabilidad de que también choque con un volumen interior BY; es proporcional a
A/ A, , donde 4; y A, son el area de la superficie de BV; y BV, respectivamente.
Debido a que es necesario calcular la interseccién entre el rayo y todos los objetos
contenidos en el volumen BV, si un rayo choca con este volumen, la contribucién
de BV al coste total estimado para la jerarquia serd k4/ 4,, donde & es el nimero de
objetos contenidos en el volumen BV. El coste total de la jerarquia es la suma de los
costes parciales de cada volumen envolvente creado. Este coste es, por tanto, el coste
estimado del niimero de intersecciones que debemos calcular si un rayo choca con el

volumen envolvente inicial (asociado a la raiz de la jerarquia).

El algoritmo que construye la jerarquia analiza uno a uno cada objeto. El
proceso de insercién de cada objeto comienza siempre por la raiz de la jerarquia,
seleccionando el subarbol cuyo volumen incrementaria menos el é4rea de su
superficie si se le afiadiese dicho objeto. Este proceso continiia hasta encontrar un
nodo terminal dentro del arbol. En ese caso, la decisién de afiadir un nuevo objeto al
nodo terminal o crear un nuevo volumen envolvente, se basa en el analisis del coste
que supone cada alternativa con respecto al coste total de la jerarquia,

seleccionandose aquella que suponga un menor coste (ver figura 2.1).
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Para envolver a los objetos se ha elegido una caja alineada con los ejes ya que
es una figura que permite calcular répidamente la interseccion entre ella y un rayo.
En este caso, el calculo del 4rea de la superficie viene dado por la siguiente
expresion 2wh + 2wd + 2hd, donde w, h y d son respectivamente el ancho, alto y
profundo de la caja. Dentro de esta libreria se ha utilizado una expresioén similar a la

anterior pero mas facil de calcular: w(h +d) + hd.

Por otra parte, para optimizar el recorrido de la jerarquia OORT se basa en el
algoritmo propuesto por Kay y Kajiya [KAY86]. Este método requiere una
ordenacién de la jerarquia con respecto a cada rayo basado en la distancia de los
puntos de interseccidn con los volimenes envolventes. Se utiliza una estimacion de
dicha distancia como clave de ordenacidn, almacenandose los resultados en una cola
con prioridades (“CP”). En el grafico 4.1 se incluye el pseudocddigo del algoritmo

de recorrido de la jerarquia propuesto por Kay y Kajiya.

Find_Nearest (rayo, raiz)
Si (el rayo choca con el volumen inicial asociado a la raiz)
Insertér todos los miembros de la raiz en CP, utilizando como clave el
punto de interseccion con el volumen inicial mas préximo.
Mientras (CP no esté vacia) hacer
Extraer de CP el objeto minimo obj.
Si (la clave de 0bj es mayor que la interseccién mas cercana encontrada).
No existe ningun objeto més cercano. Terminar.
Sino,
Actualizar la interseccién mas cercana con el nuevo valor
calculado.

Devolver la interseccion més préxima.

Griafico 4.1 Pseudocodigo del algoritmo de recorrido de la jerarquia de

volimenes propuesto por Kay y Kajiya.
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Este algoritmo de recorrido de la jerarquia es 1itil cuando se desea obtener el
punto de interseccién més proximo y, por tanto, es interesante utilizarlo cuando se
desea trazar un rayo primario, o aquellos que se comportan como tales (rayos
reflejados o transmitidos), dentro del servicio Find_Nearest. En cambio, cuando no
es necesario encontrar el punto de intersecciéon mas préximo, sino tan solo si existe
alguna interseccién este método no parece el méas indicado. Por ello, el trazado de
los rayos de sombra utiliza el algoritmo estandar de recorrido de este tipo de

jerarquias (ver grafico 4.2), implementado dentro del servicio FindAtten.

El hecho de que cada rayo que choque con un objeto, ya sea primario o
secundario, genera tantos rayos de sombra como luces haya en la escena, hace
especialmente interesante estudiar alguna posible optimizacién en el trazado de
dichos rayos. En general las optimizaciones propuestas para acelerar el trazado de
este tipo de rayos se apoyan en las ideas aportadas por la coherencia de rayos.
Parten, por tanto, de la base de que rayos proximos entre si suelen chocar con los
mismos objetos de la escena. Por otra parte en este caso, no interesa determinar cual
es el primer punto de interseccion entre un rayo y los objetos de la escena, sino que
Interesa conocer un rayo en su camino hacia una fuente de luz encontrard al menos

un objeto opaco.

FindAtten (rayo,nodo)
Si (nodo es terminal)
Calcular interseccién con objetos del nodo.
Sino,
Si (el rayo choca con un volumen envolvente)
Para cada Aijo del nodo.

Find Atten(rayo,hijo)

Grafico 4.2 Pseudocodigo del algoritmo basico de recorrido de una jerarquia

de volimenes.
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La técnica de aceleracion de los rayos de sombra mas conocida es la aportada
por Haines y Greenberg [HAIN86] denominada “light buffer”. En este caso, como
ya apuntamos en el capitulo segundo, cada fuente de luz se encierra en una caja
alineada con los gjes, cuyas caras son divididas en rectingulos. Cada uno de los
rectangulos tiene una lista de objetos que pueden verse desde la fuente de luz si se
mira a través de un rectangulo. En este caso, cada rayo de sombra choca con un
rectangulo dado y por tanto tan solo es necesario comprobar €l comportamiento del

rayo para los objetos contenidos en el rectangulo dado.

En cualquier caso, existen otras alternativas de aceleracidn mas simples pero
en algunos casos bastante efectivas. Dentro de OORT se implementa una técnica que
denominan “shadow cache” y que consiste en asociar a cada fuente de luz un enlace
al ltimo objeto opaco que un rayo encontrd en su camino. De este modo, si un rayo
choca con un objeto se considera que los rayos vecinos es muy probable que también
choquen con él. Por tanto, cada vez que se genera un rayo de sombra se calcula
primero la interseccion con el objeto opaco con €l que chocd el rayo de sombra
anterior y solo si este nuevo rayo no choca con dicho objeto se analiza su trayectoria,
para lo cual se sigue el proceso descrito anteriormente. Este método de aceleracién
del trazado de rayos de sombra se ha incorporado a la libreria OORT vy se incluye

dentro del servicio HitCachedObject como una comprobacion previa (figura 4.4).

Para implementar dentro de OORT las diferentes técnicas de aceleracion se
han incluido las clases que aparecen en la figura 4.5. En la figura aparecen
sombreadas con diferente color las modificaciones correspondientes a cada
optimizacidn: shadow cache y jerarquia de volumenes envolventes. La primera de
ellas, tan solo necesita la inclusion de un enlace que permita a cada luz conocer el
objeto con el que chocd el Ultimo rayo de sombra que se dirigia hacia dicha fuente
de luz. Por otra parte, la segunda optimizacidon requiere de un tratamiento mas
complejo. Para su implementacién necesita la inclusién de varias clases que
permitan definir y manejar la jerarquia de volumenes envolventes deseada. Como

puede apreciarse el volumen elegido dentro de OORT para envolver a un objeto
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cualquiera es una caja alineada con los ejes (Bounding Box). Esta figura hereda
ciertas caracteristicas de dos clases abstractas: Bounding Volume 'y Axis4ligned Box.
La primera implementa la idea de volumen envolvente y la segunda incluye las
caracteristicas asociadas a una caja alineada con los ejes definida mediante dos
puntos en 3D. De este modo, la inclusién de nuevas figuras envolventes es facil de
realizar ya que la clase genérica Bounding Volume incluye las funciones necesarias
para utilizar la jerarquia. Por otra parte, para obtener la caja minima que envuelve a
cada objeto la mayoria de las clases derivadas de Object3D incluye un servicio
denominado Bbox que se encarga de ello. Pero no todos los objetos (por ejemplo un
plano infinito) pueden estar contenidos en una caja envolvente y por tanto la clase
abstracta Object3D necesita incluir una implementacién por defecto del servicio
BBox. Junto a ello, dentro de los servicios de la clase World hay que incluir uno
nuevo (BuildHierarchy) que se encargue de construir la jerarquia de cajas

envolventes.

/ (Boinding) .
| Volume :|°

Figura 4.5 Clases y relaciones necesarias para implementar las diferentes

técnicas de aceleracion incluidas en la libreria OORT.



Métodos de aceleracion incluidos en el OORT. 123

Por otra parte, se incluye la clase KayKajiya que se utilizara para implementar

los servicios necesarios para realizar el recorrido de la estructura jerirquica obtenida.

4.4 Clases adicionales para el soporte del trazado de

haces.

Tras comentar de manera detallada las principales caracteristicas de la libreria
OORT que ha servido de base para desarrollar los nuevos algoritmos, vamos a

analizar la estructura de las nuevas clases y sus principales servicios.

En este caso, se propone otra alternativa de optimizacién que incluye, por una
parte, una nueva estructura de descomposicién de la escena (arbol octal) y, por otra,

un nuevo tipo de elemento a trazar dentro de ella (haz de rayos).

Comenzaremos explicando la implementacién de la nueva estructura de
descomposicién de la escena. Las clases y servicios necesarios en este caso son
bastante similares a los que se han incluido para introducir las optimizaciones
descritas en el apartado anterior, aunque evidentemente difieren en la

implementacion final de las clases y servicios.

En la figura 4.6 se indica el modelo Clase&Objeto asociado a las nuevas
clases. En €l puede verse como aparecen basicamente dos nuevas clases: Haz vy
OctreeNodo. La primera de ellas, incluye los atributos y servicios que describen a un
haz. Esta clase serd la encargada tanto del trazado de los diferentes haces, como de
la determinacion de los pixel contenidos en cada uno de ellos. Por otra parte, la clase
OctreeNodo implementa la estructura de descomposicién de éarbol octal. Esta clase
hereda caracteristicas de la clase AxisAlignedBox ya que cada nodo del arbol tiene
asociado un cubo, que en este caso, debido a las restricciones impuestas en el

proceso de descomposicion, es un cubo alineado con los ejes de coordenadas. Por
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otra parte, al igual que ocurria
con los volimenes envolventes
podemos encontrar objetos que
no puedan incluirse dentro de
un cubo y por tanto no puedan

asociarse a un arbol octal. Por

ello el mundo mantiene una

AxisAligned
Box

lista de objetos que incluye a

los objetos que no pertenecen al
arbol octal. Por ultimo, como
sucedia con la clase Bounding

Volume la clase OctreeNodo

puede considerarse también

como un nuevo tipo de objeto y

por  tanto  heredar  las
caracteristicas de la clase base

0,1 Objects3D (raiz del arbol que

Figura 4.6 Modelo de objetos asociado a las  contiene al resto de objetos de

nuevas clases. la escena).

Finalmente debido al modo de realizar el proceso de descomposicién
(descomposicion guiada por el espacio), pueden obtenerse, y generalmente se
obtienen, estructuras en las que un objeto estd asociado a més de un nodo. Esto
ultimo obliga a afladir una nueva comprobacién cada vez que un rayo choca con un
objeto, pues debemos asegurarnos de que el punto de interseccién se encuentra

dentro del nodo en el que esté actualmente el rayo.
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4.4.1 Creacién de la estructura de descomposicion.

Para manipular y crear la clase OctreeNodo es necesario incluir dos servicios
basicos: determinar la inclusién de un objeto dentro de un nodo y construir la

estructura de descomposicion final de la escena.

El primero debe asociarse a cada uno de los diferentes tipos de objetos o
figuras que el sistema es capaz de generar. Este servicio se encargari de determinar
si un objeto esta total o parcialmente incluido dentro del cubo asociado a un nodo
dado (servicio IntersecCubo). En este caso, dentro de este trabajo, se ha incluido este
nuevo servicio tan sélo a las clases asociadas a las esferas y los poligonos
(algoritmos descritos en detalle en el capitulo anterior). El resto de objetos a generar
se consideran inicialmente como objetos a los que no se les puede calcular dicha
funcién y por tanto no formaran parte de los objetos contenidos dentro del arbol
octal, sino que se analizardn siempre a parte como sucede con los planos infinitos

dentro de las jerarquias de volimenes.

Junto al servicio que determina la inclusién de un objeto en un cubo, es
‘necesario incluir dentro de la clase World un servicio que permita construir la
estructura de 4rbol octal que descomponga la escena (CrearOctree). En la figura 4.7

puede verse el escenario que describe el funcionamiento de este servicio.

Al servicio CrearOctree se le pasa una lista con los objetos contenidos en la
escena Yy, a partir de ella, genera una lista auxiliar con los objetos a los que el
sistema es incapaz de determinar su inclusién total o parcial dentro de un cubo
(servicio Obetolnc). Con el resto de objetos determina el tamafio minimo del cubo
que los contendra. Para ello, calcula para cada objeto la caja envolvente asociada
(determinada por el servicio Bbox). La situacidn de los extremos de las diferentes
cajas obtenidas se utiliza para determinar el tamafio y posicién del cubo minimo
inicial que es capaz de contener a los objetos de la escena y que, por tanto,

constituira la raiz del arbol octal.
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Tras determinar el cubo minimo inicial se llama al constructor de la clase
OctreeNodo, al cual se le pasan como argumentos su posicién y una lista con los
objetos que posiblemente estén contenidos dentro de él. Para cada uno de estos
objetos se debe comprobar si realmente estan total o parcialmente contenidos en el

nodo (IntersecCubo).

f World \ Object3D \ r// OctreeNodo \\

CrearQctree (Crear i ariol octal

asociade a la escena)
Inicio
Fara todos los Objetos In
Si —»-| Objetolne (rudica si existe
AddObject(Object) Jmcion dg calesdo de
(ARiadimos un objelo a la lista tnclusion para un o¥jeto dade)
de objetos conteridos en la
estructura de descomposiaon) In
* BBoOX (Caictda el cubo
Incrementa los limites del mirimo que contienza un
cubo inicial objeto dada)
& ho
AddObject(Unboundeds)

(Aftadimos un objeto a la Jista
de objetes no contenidos enla

estructura de descomposicior)
Crear raiz del Cctree »| | OctreeNodo (Croq i nodo det arioly
) analiza la idad de d ponerio)
Fin (CrearQctree) Inicio

Ln Para todos los objetos

IntersecCubo (cuicula o
lainclusion del objeto en 6l St incluido

cubo asociado a un redo) AddObject (istaCbjetos)

&

St el tamario del nodo > umbral
Fara los ocho hijos

QOcireeNedo (ista Objetos)
Sino

Asociar (listaObjetos) al nodo
K / Mn (Cctreaiodo) /

Figura 4.7 Escenario correspondiente al proceso de creaciéon de la estructura de

arbol octal asociada a Ia escena.

Este proceso de descomposicién es un proceso recursivo que finaliza segiin el
criterio mencionado en el capitulo anterior cuando el tamafio del nodo es inferior a
un determinado umbral. De este modo se aprovecha al maximo el hecho de queb los
rayos se propagan de manera conjunta dentro de un haz por las zonas de la escena

que no contienen objetos.
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Al final del proceso de descomposicion se obtiene una estructura de arbol octal
en la cual cada nodo terminal etiquetado como “ocupado” (nodo que contiene
objetos en su interior) tiene asociado una lista de los objetos contenidos total o

parcialmente en €L

4.4.2 Trazado de haces.

Una vez creada la estructura de descomposicién de la escena se puede
proceder a crear y trazar los diferentes haces. Aunque la idea general del proceso de
trazado de haces ya ha sido descrita en el capitulo anterior, en este apartado se
describen algunas consideraciones de la implementacidn de este proceso de trazado.
En las figuras 4.8, 4.9 y 4.10 se muestran los escenarios asociados a los principales

servicios del proceso de trazado de haces.

f World \ / Haz \ ﬁ OctreeNodo N

RayTrace (Comienza el proceso
Inicio de trezado)
HazInicial (Crea el hozinicial
en funcén de la paniadla y el cube
que conttere la escena)
Inicio
Calcular tamafio haz inicial
Fin (Hezincidl)

Haz (Cread hoziicial)

A

Inicio
Fin (RayTrace) I.m' cializar datos » || BuscarMenor  (susca rods
Fin (Haz) terminales en la direccién de entrada)
Inicio
Si nodo no terminal
HijosBuscarMenor
Sno

St haz contenido en nodo
Si parcialmente contenido

. Recortar haz
Haz* (Creahoz de salida) <
iCio & no
Inicializar datos
TrazarHaz
Fin (Haz*)

PasaPor (suiad hazenal ||
nodo actual)

TrazarHar  (reliza el

razado del ez dentro del drbol .
KK J L\ octal que contienz la escena) /, @ (Buscarierr) J

A

Figura 4.8 Escenario asociado a la creacion de los haces iniciales con los que

comienza el trazado de la escena.
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El proceso de trazado comienza con la llamada al servicio RayTrace de la
clase World (ver figura 4.8). Este basicamente realiza una llamada al servicio
encargado de definir el haz inicial a trazar dentro de la escena. Para crear el haz
inicial tiene en cuenta tanto la pantalla como el cubo que contiene a la escena. Por
tanto, primeramente proyecta los extremos de la pantalla sobre el plano asociado a la
cara principal de propagacion. Tras ello, en funcién de dicha proyeccién y de los
extremos del cubo inicial que contiene la escena, ajusta el tamafio del haz inicial y lo

crea.

Pero, como indicamos en el capitulo anterior, este haz creado inicialmente sera
de mayor tamaflo que los nodos que se encuentran situados en la cara principal de
propagacion (figura 3.7), con lo cual deberd subdividirse antes de que pueda entrar
en un nodo. Para ello el procéso de creacion de un haz llama al servicio
BuscarMenor de la clase OctreeNodo. Este servicio realiza un recorrido del arbol

buscando nodos terminales en una determinada direccion.

En este caso fruto de la bisqueda podemos encontrar nodos por los que no
pasara el haz y otros por los que si lo hara, al estar la proyeccioén del haz total o
parcialmente contenida dentro de la cara de entrada del nodo. En los casos en los que
el haz entra en el nodo dado, podemos encontrarnos con dos supuestos: (1) el haz
esta totalmente contenido en el nodo y por tanto dicho haz solo pasara por el nodo
encontrado; (2) el haz esta parcialmente contenido en la cara de entrada del nodo y
debe reajustarse su tamaflo. En el primer caso tan solo debemos situar el haz en el
nodo de llegada (servicio PasaPor de la clase Haz) y continuar el trazado a partir de
dicho nodo (servicio TrazarHaz de la clase Haz). En el segundo caso, al estar el haz
parcialmente contenido en el nodo, se debe proceder previamente a un proceso de
recorte que ajuste el tamafio del haz a la cara de entrada del nodo al que ha llegado.
En este caso el haz inicial dard lugar a varios haces de entrada asociados a los
diferentes nodos que contiene en su interior. Tras esta definicién de tamafio del
nuevo haz se procede a su creacién llamando a una redefinicién del constructor de

la clase Haz* que crea un haz y procede a su trazado.
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Una vez que hemos determinado el haz que entra en un nodo se procede a su
trazado, para lo cual se llama al servicio TrazarHaz de la clase Haz (ver figura 4.9).
Si el nodo al que llega el haz estd ocupado por objetos se deberan determinar los
pixel contenidos en él y analizar si los rayos individuales asociados a cada uno de
dichos pixel choca o no con los objetos contenidos en el nodo (servicio BuscarPixel
de la clase Haz, ver figura 4.10). Por otra parte, si el nodo al que llega esta vacio el
haz debe propagarse por el arbol octal y en su trazado podra dar lugar a otros haces
de salida de menor tamafio. En la figura 4.9 se detalla la implementacion del
algoritmo general descrito en el grafico 3.4. Este algoritmo tiene cuatro tareas
bésicas: (1) buscar direcciones de salida; (2) recortar el haz respecto a las caras de
salida (obtener el haz de salida estandar); (3) buscar vecinos en una determinada
direccion; (4) recortar, si fuese necesario, el haz de salida con respecto a las caras

por las que el haz entra al nodo vecino.

( Haz \ // OctreeNodo x

razarHaz (Trazado de un haz)
Inicio
S nodo ocupado

BuscarPixel (Busca los pixel contenidos en el hazy
en este caso traza los rayos aseciadss)

Si no (hodo vacio)
Calcular interseccion del haz con la cara asociadd
a la direccion de propagacion.
Determinar direcciones de salida
Para cada direccion
DeterminarSalida
Inicio
Recortar respecto a la cara de salida

A 4

BuscarVecino (Busca rodo vecino de igual o mayor
Si existe vecino tamario)
St el vecino es un nodo no terminal

> | | BuscarMenor (Busca los nodos vecinos de menor
dem apl iados a nodos ter les on la direccion de

Si no (nodo terminal)
PasaPor (S of haz en el nodo actual)

TrazayHaz (Reaiizn el trazado del haz
dentro del drbol octad que contiens la escena)

entrada)

S no (ho existe vecino)

BuscarPixel (Busca los pixel conteriicos en el haz
yles asocia el color db} fondo de Ia escena)

Fin (DeterminarSalida)
Mﬁamrﬁm} ‘/ & /

Figura 4.9 Escenario asociado al trazado de un haz dentro de la estructura de

arbol octal.
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Para finalizar el estudio de los principales servicios utilizados en la
implementacién del algoritmo de trazado de haces, vamos a describir el escenario

asociado a la determinacién de los pixel contenidos en un haz (ver figura 4.10).

7w N [ ) ([ wem )

BuscarPixel (zusce ios pixol contermdod
en el hazy en case necesario traza
los rayos asociades)

Inicio
Proyectar el haz sobre la pantalla

Determinar la primera y wifima
linea de rastreo.

Para cada linea de rastreo
Determinar primer y tlfimo pixel.
Mientras existan pixel

S el haz sale de la escena
Asignar color de fondo
S no
Determinar el nimero de
rayes a trazar por pixel
Para cada rayo

A 4

Ray {Crea raye

primario) » | |FindColor (Cbtensel colords
51 choca con objetos wa rayo)
Asignar color
& ho

TrazarRay (free
wn rayo individual dentro
de la estructura de oclrez

. siguiende o algoritmo
Qn (BuscarRayos) J \\ propuesto por 5, Samet) / | & //

Y

Figura 4.10 Escenario asociado a la determinacién de los pixel contenidos en

un haz.

Si analizamos la figura 4.10, la determinacion de los pixel contenidos se apoya
en un algoritmo clasico de rellenado de poligonos, ya que nos encontramos ante un
problema semejante “determinar los pixel contenidos dentro de una figura
poligonal”. Para conseguir llegar a esta situacién de semejanza, debemos reducir el
problema a 2D. Para ello, realizamos la proyeccion del haz sobre el plano de la
pantalla, consiguiendo como resultado un poligono que se corresponde con la

seccién del propio haz.



Clases adicionales para el soporte del trazado de haces. 131

Tras la generacion de la seccidn poligonal asociada al haz, la bisqueda de los
pixel contenidos se apoya, como ya hemos indicado, en el algoritmo clasico de
rellenado de poligonos mediante lineas de rastreo (ver figura 3.14). Después de
determinar los pixel contenidos el siguiente problema es definir el nimero de rayos
que se trazaran para finalmente obtener el color de cada pixel. En la implementacion
realizada como soporte a este trabajo, se han considerados s6lo dos situaciones:
generacion de un unico rayo por pixel y utilizacién de sobremuestreo uniforme

mediante la generacién de un nimero constante de rayos por pixel.

Para cada rayo lanzado desde el observador nuestro algoritmo debe analizar
las intersecciones con los diferentes objetos contenidos en el nodo en el que el haz v,
por tanto el rayo, se encuentra (llamada al servicio FindColor de la clase World). Si
como resultado de dicha comprobacién el rayo choca con un objeto el color
calculado servira para determinar el color final del pixel. En otro caso, es decir, si el
rayo no choca con ningun objeto, dicho rayo continta su trazado de modo individual

utilizando para ello el algoritmo propuesto por H. Samet [SAMES9].






Capitulo 5. Evaluacion de resultados

de la version secuencial.

5.1 Introduccion.

En este capitulo vamos a analizar el comportamiento del algoritmo descrito
anteriormente utilizando para ello diferentes escenas. Para evaluar su eficiencia,
realizaremos una comparacion de los resultados obtenidos por nuestro algoritmo con
los obtenidos por otras alternativas que realizan un trazado individual de los
diferentes rayos que formaran la imagen final. En todos los casos, las pruebas se han
realizado considerando que las superficies no reflejan, ni transmiten rayos y que no
existen focos de luz, con lo que nos aseguramos que en las escenas solo se trazan
rayos primarios. Para procesar las diferentes escenas y obtener los valores del
tiempo de procesado (medido siempre en segundos), se ha utilizado un ordenador

Pentium a 350 Mhz, con 64 Mb de memoria principal.

En un primer acercamiento veremos el comportamiento individual del trazado
de haces, analizando como le afecta la estructura de descomposicién utilizada, la

distribucion de los objetos en la escena o el incremento en la calidad de la imagen a
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generar. A su vez se estudiaran las tareas basicas de este algoritmo con el objetivo de
determinar cual o cuales de ellas son las mas costosas y, por tanto, las que serian el
principal objetivo en un estudio sobre paralelizacidon de este algoritmo. Dicho
analisis nos permitird introducir el proceso de paralelizacion que se describira en el

siguiente capitulo.

Junto al estudio anterior, nuestro algoritmo se comparara con otros de trazado
individual de rayos que utilizan como estructura de descomposicion tanto arboles
octales, como otro tipo estructuras (matrices de cubos o voxel y jerarquias de
volumenes envolventes). Esta comparacion con métodos que utilizan otras
estructuras de descomposicion permitira demostrar la amplia aplicacion del método
descrito en esta tesis y abundard en los beneficios que se pueden esperar de su

aplicacion.

El hecho de que la complejidad de los algoritmos de trazado de rayos y, por
tanto, sus tiempos de respuesta, dependan basicamente de la calidad de la imagen y
la complejidad de la escena (distribucion, nimero y caracteristicas de los objetos

contenidos en ella), ha condicionado los diferentes experimentos realizados.

Es por ello que en todos los casos anteriores se estudiaran la evolucion de los
resultados obtenidos por los diferentes algoritmos conforme incrementamos la
resolucion de la imagen. Con ello se pretende mostrar la evolucion de los tiempos de
respuesta al aumentar la calidad de la imagen, calidad que, en general, va unida a
altas resoluciones y a la utilizacion de sobremuestreo para reducir los efectos del

aliasing.

En general, a la hora de analizar la eficiencia de los algoritmos de sintesis de
imagenes siempre nos encontramos con el mismo problema: seleccionar escenas que
permitan analizar su comportamiento lo mas ampliamente posible. Esto se debe a
que, como hemos indicado, la eficiencia de los diferentes algoritmos esta

fuertemente ligada a la escena que se esta representando. Por ello, dentro de nuestro
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trabajo hemos creado dos escenas simples pero en las que se reflejan dos situaciones
un tanto extremas en cuanto a distribucion de los objetos dentro de la propia escena.
Estas escenas junto con otras con apariencia mas real seran las utilizadas como casos

de prueba durante el siguiente estudio.

5.2 Descripcion de las escenas utilizadas.

Para analizar el comportamiento del algoritmo que aqui se propone, es
necesario seleccionar algunas escenas que sirvan de banco de prueba. La eleccién de
estas escenas no es trivial pues, como sucede con el resto de implementaciones del
algoritmo trazador de rayos, su eficiencia se ve altamente influenciada por la escena
utilizada para su analisis. Por ello, junto a algunas escenas que pueden ser
consideradas como ‘“reales”, ya que representan objetos que podemos considerar
como tales (delfines, tetera, habitacion, torre Eiffel, etc.), hemos querido definir
otras de apariencia menos real, a las que hemos denominado “sintéficas”, pero que
permitan reflejar situaciones que pueden considerarse un tanto extremas por la
distribucion de los objetos que en ellas se muestran (ver figuras 5.1 y 5.2). Todas
estas escenas (reales y sintéticas) nos permitirdn analizar el comportamiento
individual del trazado de haces, asi como realizar un estudio comparativo de su
eficiencia con respectos a diferentes alternativas de aceleracion que utilizan tanto

arboles octales como otras estructuras de descomposicion de la escena.

La primera de las escenas creadas con el proposito de reflejar situaciones
extremas aparece en la figura 5.1. En ella encontramos un conjunto de objetos que se
distribuyen de modo aleatorio por el espacio de la escena. Esta la forman unas 376
esferas de diferente tamafio distribuidas de manera aleatoria y en ella, como puede
apreciarse, existen pocas areas vacias o que presentan una gran concentracion de
objetos. Esta escena permitird analizar el comportamiento de los arboles octales

cuando dentro de la escena los objetos se distribuyen de manera casi uniforme.
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Figura 5.1  Escena 1. Distribucion aleatoria de esferas.

La otra escena, refleja otra situacion también un tanto extrema en la que
existe una gran area de trabajo y una fuertisima concentracion de los objetos en la
parte central de la misma (ver figura 5.2). Esta escena esta formada por un poligono,
situado en el fondo de la escena, y 91 esferas definidas como una “Sphereflake”
(composicion recursiva de esferas unidas, definida inicialmente por E. Haines
[HAIN87] para analizar el comportamiento del trazado de rayos). El tamafio y
situacion del poligono hace que el tamafio del cubo que contendra a la escena sea
muy grande respecto al tamafio de las esferas. Con ello se pretende simular el efecto
que se provoca en escenas de tipo real en las que el espacio que ocupa ésta es muy
grande y en ella existen un numero pequefio de zonas con gran concentracion de

objetos (en algunos casos este efecto se denomina “tetera en un campo de futbol”).
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El resto de escenas utilizadas estan definidas mediante ficheros de tipo NFF
(Neutral File Format, en el anexo A aparece una descripcion mas detallada del
formato de este tipo de ficheros) definido por E. Haines [HAIN87]. La mayoria de

ellas estan modeladas mediante mallas de poligonos.

Figura 5.2  Escena 2. Fuerte concentracion de esferas en el centro de la

escena.

La posibilidad que ofrece nuestro entorno de procesar escenas definidas
mediante formato NFF, hace que éste sea capaz de analizar un amplio abanico de

escena, como podremos ver en las pruebas realizadas.

No todas las escenas utilizadas han sido definidas inicialmente mediante
fichero NFF. Para su creacion se han utilizado programas que facilitan su modelado,
como 3D Studio Max. Estas escenas han sido posteriormente transformadas a un
fichero con formato NFF a través de un programa conversor. La disponibilidad de
dicho programa, que convierte ficheros de diferentes formatos al de entrada de

nuestro sistema, amplia todavia mas las posibilidades de utilizacion de este sistema.



138 Evaluacion de resultados de la version secuencial.

Aunque a lo largo del desarrollo de esta tesis se han analizado un gran
numero de escenas con resultados muy semejantes, en la figura 5.3 pueden verse
algunas de las que han sido seleccionadas para comprobar la eficiencia de los
diferentes algoritmos estudiados. Estas escenas junto a las anteriores (ver figuras 5.1
y 5.2) seran utilizadas en los apartados posteriores para comprobar las cualidades del

trazado de haces y compararlas con otras alternativas de aceleracion.

Habitacion Misil

Bola espacial Tetera

Figura 5.3  Algunas de las escenas utilizadas para el anilisis de los

diferentes algoritmos.
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Stetra Torre Eiffel

Ajedrez Caracol

Casa de Campo Flamenco

Gato-Bill

Figura 5.3 (cont.)  Algunas de las escenas utilizadas para el analisis de los

diferentes algoritmos.



140 Evaluacién de resultados de la version secuencial.

Escena 1 Escena?  Delfines  Maceta  Habitacion Misil Bold| Tetera
il
Polig. 1 1.692 1.284 34.110 956 1.536 1.004
Esfer. 430 91

Stetra Torre Eiffell AJedreg Caracol  Casa Campo Ii‘lamencoﬂ " Gato-Bill

|
Polig. 256 16.648 19.734 12.172 12.874 15.128

Esfer. 5.671

Tabla 5.1 Descripcion de las diferentes escenas utilizadas.

Como podemos apreciar en las imagenes (ver figuras 5.1, 52 y 53) yen la
descripcion (ver tabla 5.1) de las escenas analizadas, el nimero de primitivas
utilizadas para su definicion y su distribucidon espacial es bastante diferente.
Podemos encontrar escenas muy simples como la “Escena 2” formada por 92
objetos, junto a otras bastante mas complejas formadas por cerca de 35.000
poligonos con es el caso de la escena “Habitacion”. A su vez, también tenemos
figuras definidas Unicamente mediante esferas como es el caso de la denominada
“Caracol”, que contiene 5.671, y otras que mezclan ambas primitivas como
“Escena 2”. Por otra parte, encontramos algunas en las que los objetos estan
fuertemente concentrados y, por tanto, existen grandes zonas libres (“Zetera”,
“Torre Eiffel”, etc.) u otras con una distribucion mas uniforme de los objetos por

toda la escena (“Maceta”, “Bola espacial”, etc.)

Esta diversidad en las escenas utilizadas para evaluar los resultados del
trazado de haces asigna mayor validez al analisis de su comportamiento. Aunque
como en todas las evaluaciones realizadas sobre algoritmos de rendering es dificil, o
tal vez imposible, asegurar que los casos de prueba utilizados recogen todos los
casos posibles y, por tanto, que el comportamiento del algoritmo sera siempre el

observado en las pruebas realizadas.
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5.3 Analisis del Trazado de Haces.

En este punto vamos a revisar las caracteristicas mas importantes del trazado
de rayos. Analizaremos, por tanto, el comportamiento del algoritmo ante diferentes
criterios de subdivisién del é&rbol octal y ante escenas con distinta distribucién
espacial de los objetos. Junto a esto, se comprobara qué ventajas ofrece el trazado de
haces para optimizar los diferentes algoritmos propuestos hasta el momento con el
objetivo de reducir el problema de aliasing. Por tltimo, estudiaremos cual es la tarea
mas costosa en tiempo, ya que ésta influird decisivamente en el posterior disefio de

una version paralela del algoﬁtmo.

5.3.1 Comportamiento del trazado de rayos ante diferentes
criterios de subdivision del arbol octal.

Como ya apuntamos en el estudio tedrico del trazado de haces, uno de los
problemas con los que nos encontramos al asociar estructuras de descomposicién a
las escenas, es definir un criterio de subdivision que permita obtener estructuras
eficientes. Aunque los distintos criterios estan muy ligados a la distribucidn espacial
v al niimero de objetos de las escenas a tratar, en este apartado pretendemos mostrar
cémo reacciona el trazado de haces ante diferentes alternativas de descomposicion.
Podria considerarse este estudio como punto de partida de otro més amplio que
pretenda establecer una formulaciéon matematica que permita definir un criterio de

subdivisién optimo para una escena dada.

El estudio que vamos a realizar a continuacién va a tomar como base el
trabajo de McNeill et al. [MCNE92], en el que se analiza el comportamiento del
trazado de rayos en arboles octales en funcién del nivel de subdivisién del arbol.

Como ya indicamos, en este trabajo se concluye finalmente que a partir del sexto
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nivel de subdivision la probabilidad de que un rayo visite un nodo es muy baja y, por
otra parte, las necesidades de memoria aumentan notablemente. Este trabajo permite
pensar que los niveles de descomposicién més eficientes podrian estar proximos al
nivel seis ya que aseguraran que los nodos terminales seran visitados por un numero
suficientemente elevado de rayos y por tanto el tamafio de los haces en los que
vigjaran serd mayor, lo que provocara un aumento en la rentabilidad del trazado de

haces.

Para analizar el comportamiento del trazado de haces vamos a observar como
evoluciona el tiempo total de trazado conforme aumentamos el nivel de subdivisién
del 4rbol. Junto a ello, se estudiara como afecta la utilizacion del criterio “nimero
maximo de objetos contenidos en un nodo” (nmax) dentro de la eficiencia del
algoritmo. Para ello, se observardn los tiempos de trazado del algoritmo para
diferentes valores del parametro nmax, considerando que si se supera dicho valor, y
no se ha alcanzado todavia el méximo nivel de subdivisién preestablecido, el nodo

debe dividirse.

El hecho de que la composicién de la escena pueda condicionar los
resultados obtenidos, aconseja utilizar varias escenas dentro del estudio realizado.
Por ello, se han seleccionado dos escenas un tanto diferentes, en la primera
(“Maceta”) los objetos estan fuertemente distribuidos por toda la escena, en cambio
en la segunda (“Delfines”) los objetos se concentran en tres zonas claramente
diferenciadas, asociadas cada una a un delfin. En este caso, se han realizado dos
tipos de pruebas diferentes. Las primeras parten de establecer el maximo nivel de
descomposicién en seis y analizan el comportamiento del trazado de haces al
aumentar el nimero méaximo de objetos contenidos en un nodo. A continuacidn, en
un segundo lugar, se han realizado diferentes pruebas aumentando progresivamente
el nivel de descomposicién comenzando con un nivel de cuatro hasta llegar a uno de

siete.
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En las figuras 5.4 y 5.5 pueden apreciarse los resultados de la aplicacion de
los diferentes criterios de descomposicion sobre las dos escenas utilizadas para esta

prueba (“Maceta” y “Delfines™).

Nivel 4 Nivel 5 Nivel 7

\ : N

Nivel 6

Nivel 6 Nivel 6 Nivel 6
N° max. obj.: 10 N° max. obj.: 20 N° max. obj.: 40

Figura 5.4 Resultado obtenido tras utilizar diferentes criterios de

descomposicion sobre la escena “Maceta”.

Primeramente analizaremos el comportamiento del trazado de haces al
establecer un segundo parametro en el proceso de descomposicién (nmimero méaximo

de objetos contenidos).
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Nivel 4 Nivel 5 Nivel 7

Nivel 6 Nivel 6 Nivel 6
N° max. obj.: 10 N° max. obj.: 20 N° max. obj.: 40

Figura 5.5 Resultado obtenido tras utilizar diferentes criterios de

descomposicion sobre la escena “Delfines”.

En la tabla 5.2 y en la figura 5.6 se muestran los valores del tiempo total de

procesado para las diferentes pruebas realizadas. Como podemos apreciar el tiempo



Analisis del Trazado de Haces. 145

aumenta al incrementar el numero maximo de objetos que pueden estar contenidos

en un nodo.

N'rayos/ N°nodos  Pixel de haces

10.000 ocupados que salen
48 78,6432 131,072 131,072

Nivel 6 obj. 0 3,25 9,29 13,63 21,18 34,45 212.142

Nivel 6 obj. 10 2,45 10,46 16,15 26,17 43,57 956 48. 319

Nivel 6 obj. 20 3,14 15 23,43 38,34 63,91 465 1.350

Nivel 6 obj. 40 4,85 23,18 36,25 59,33 98,84 214 108
(a)

N’ Rayos / N°nodos  Pixel de haces

10.000 ocupados que salen

48 78,6432 131,072 131,072

Nivel 6 obj 0 2,14 6,63 9,8 15,36 25,02 612.706

Nivel 6 obj 10 2 8,19 12,65 20,45 33,23 566 273.354

Nivel 6 obj 20 2,74 13,03 20,36 33,31 55,53 420 91.711

Nivel 6 obj 40 3,4 16,2 25,32 41,46 69,06 222 3.031
(b)

Tabla 5.2 Resultados obtenidos al aumentar el nimero maximo de objetos

contenidos en un nodo. a) Maceta; b) Delfines

Tiempo
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Figura 5.6 Evolucion del tiempo total de procesamiento al utilizar diferentes criterios

de descomposicion sobre las escenas “Maceta” y “Delfines”.
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Este aumento del tiempo de procesado se debe a que el tamafio de los nodos
que contiene objetos crece, lo que implica que el nimero y tamafio de los haces que
llegan a nodos ocupados sea mayor. Este incremento del niimero y tamafio de los
haces que llegan a un nodo ocupado puede comprobarse si observamos en la tabla
5.2 la evolucidn, para cada una de las estructuras, del nimero de pixel que contienen
los haces que salen de la escena sin alcanzar ninglin nodo ocupado (los valores que
aparecen se corresponden con una resolucién de 1280 x 1024). Como podemos
apreciar, cada vez que aumenta el nimero de objetos se incrementa el nimero de
nodos de mayor tamafio lo que hace més dificil que los haces salgan de la escena sin
alcanzar ningin nodo ocupado. Esto provoca que se reduzca el nimero de pixel
asociados a los haces que salen, haces que son responsables, en gran medida, de los
beneficios que el trazado de haces ofrece. A su vez, el nuimero de objetos contenidos
en un nodo crece, ralentizando el proceso de determinacién de la interseccion rayo-

objeto, al incrementarse el nimero de calculos que se deben realizar en dicho nodo.

Del analisis anterior parece deducirse que cuanto menor sea el tamafio de los
nodos ocupados del arbol mejores resultados podriamos obtener. De ser totalmente
cierta esta suposicién, y llevandola hasta sus tltimas consecuencias, se deberia
asociar a cada escena un arbol con infinitos niveles de subdivisién para, de este
modo, asegurar que el tamafio del nodo es el menor posible. Como puede suponerse
esto no es asi, pues junto a la conclusion anterior debemos tener en cuenta que tras
cierto nivel de subdivision los haces que viajan por la escena son tan pequefios que
su coste de trazado es superior al coste que supondria el trazado individual de los

rayos asociados a ellos.

Para analizar como influye el nivel de subdivisién dentro del algoritmo de
trazado de haces se han realizado nuevas pruebas que permitan mostrar la evolucién
del tiempo de trazado. En la tabla 5.3 pueden verse los resultados obtenidos tanto en

tiempo de procesado, como en nimero de nodos ocupados o pixel asociados a haces
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que abandonan la escena sin pasar por ningtin nodo ocupado. A su vez, la figura 5.7

muestra graficamente la evolucién de los tiempos de ejecucion.

En este caso, el tiempo de procesado va disminuyendo conforme
aumentamos el nivel de descomposicién, pero llega un momento (nivel siete) en el
cual dicho tiempo no sélo no disminuye sino que aumenta nuevamente, y en algunos
casos, como sucede con la escena denominada “Maceta”, el tiempo obtenido es

superior al conseguido con un nivel cinco.

N°rayos / N°nodos  Pixel de haces

10.000 ocupados que salen

48 78,6432 131,072 131,072

Nivel 4 5,46 26,42 41,31 67,6 112,72 97 28

Nivel 5 2,69 12,12 18,77 30,55 51,17 398 90.104

Nivel 6 3,25 9,29 13,63 21,18 34,45 1.529 212.142

Nivel 7 39,6 43,74 46,91 53,34 62,66 6.287 342.544
()

N°rayos/ N°nodos  Pixel de haces

10.000 ocrpudos que salen

48 78,6432 131,072 131,072

Nivel4 6,34 30,28 474 77,56 129,23 38 67.973

Nivel 5 2,52 11,38 17,68 28,85 47,85 144 327.777

Nivel 6 2,14 6,63 9,8 15,36 25,02 601 612.706

Nivel 7 . 11,28 14,1 16,4 20,3 27,05 2.385 786.570
(b)

Tabla 5.3 Resultados obtenidos al aumentar el nivel maximo de descomposicion.

a) Maceta; b) Delfines
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Si analizamos mas detenidamente los resultados obtenidos para el nivel siete
(figura 5.7) vemos que la pendiente de la recta que representa la evolucion del
tiempo de trazado es menor que la pendiente del resto de rectas correspondientes a la
evolucién del tiempo de procesado en los otros niveles. Esto nos lleva a pensar que
el problema que nos estamos encontrando es que al aumentar el nivel de
descomposicion el tamafio de los haces disminuye y sélo pueden considerarse

rentable su utilizacidn cuando se incrementa la resolucién de la imagen.
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Figura 5.7 Evolucién del tiempo total de procesamiento al utilizar diferentes

niveles de descomposicion sobre las escenas “Maceta” y “Delfines”.

Por otra parte, vemos que la evolucién de los tiempos de trazado no es igual
en las dos escenas analizadas. Este comportamiento diferente se debe a que en
escenas con una mayor distribucion de objetos, el tamafio de los haces se reduce mas
répidamente que en el otro tipo de escenas y, por tanto, es mas dificil que un haz
alcance la salida de la escena sin antes pasar por un nodo ocupado. Esta afirmacién
anterior puede comprobarse si observamos, para las dos escenas, la evolucién del
numero de pixel contenidos en haces que salen de la escena sin encontrar en su
camino ningtin nodo ocupado. Como podemos apreciar en la tabla 5.3 el niimero de
pixel es mucho mayor en la escena denominada “Delfines” que en la denominada

“Maceta” (con mayor distribucién de objetos y menor numero de espacios libres).
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Por ello, la cantidad de rayos a trazar junto con el niimero y la distribucién
de los objetos en la escena seran dos pardmetros muy importantes para determinar el
maximo nivel de descomposicién que permite obtener los mayores beneficios en la
utilizacidon del trazado de haces. En nuestro caso, todas las escenas analizadas tienen
un buen comportamiento considerando como maximo nivel de descomposicidn el
nivel seis, por ello, todas las pruebas que vamos a realizar a continuacion tienen en

cuenta dicho criterio de subdivision.

5.3.2 Analisis del comportamiento del trazado de haces ante
el aumento de la calidad de la imagen final.

Una vez analizado el efecto que la estructura de descomposicidn tiene sobre
el trazado de haces vamos a comprobar cdmo afecta el aumento en la calidad de la
imagen obtenida, en el tiempo de procesado. A su vez, vamos estudiar cual es su

comportamiento ante escenas con diferente distribucion espacial.

Primeramente nos centraremos en estudiar el efecto que el aumento de la
calidad de la imagen tiene sobre el tiempo de procesado. Dicha calidad va ligada a
dos ideas: generar imagenes con una alta resolucidn y aplicar técnicas que reduzcan
los problemas de aliasing que todo proceso de muestreo tiene asociados. Para ello,
realizaremos dos tipos de pruebas: incrementar la resolucién de la imagen (desde
320x200 hasta 1280x1024) y analizar el efecto de aplicar sobremuestreo uniforme

sobre la imagen de maxima resolucion.

Centrémonos en analizar el comportamiento de las denominadas escenas
“sintéticas” (“Escena 17y “Escena 2”). En la figura 5.8, podemos apreciar la
evolucién del tiempo de trazado. Como era de esperar dicha evolucién (figura 5.8.a)
es lineal, incrementdndose conforme aumenta la resolucién de la imagen. Pero,
como podemos apreciar, dicho incremento no sélo depende de la resolucidn de la
imagen, sino que juega un papel muy importante la distribucién de los objetos dentro

de la escena. En la figura 5.8.b podemos ver el porcentaje de incremento del tiempo
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total de procesado tomando como base el tiempo obtenido para una resolucion de
320x200. Con este estudio pretendemos aislar, en cierta medida, €l efecto que la
complejidad de la escena provoca en el tiempo final de ejecucién. En este caso
vemos que, tanto a nivel absoluto como relativo, el incremento del tiempo es mayor
para la “Escena 1” que para la “Escena 2”. Este mayor incremento se debe
basicamente a la mayor complejidad de la “Escena 1”7, en la cual los objetos estén
distribuidos de manera aleatoria dentro del espacio de la escena, lo que reduce en
cierta medida la eficiencia del trazado de haces, ya que es mas dificil que los rayos

recorran gran parte de la escena contenidos dentro de algin haz.
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Figura 5.8 Evolucion del tiempo de trazado en “Escena 1” y “Escena 2”; (a) tiempo
total de procesado; b) % de incremento del tiempo con respecto al

tiempo utilizado por la resolucién 320x200.

Veamos ahora cual es el comportamiento de algunas de las escenas
denominadas “reales”. En este caso vamos a seleccionar cuatro escenas con una
clara diferencia en cuanto a distribucién de los objetos en la escena: “Bola

4

espacial”, “Caracol”, “Tetera “y “Torre Eiffel””. Si analizamos el arbol octal al
que dan lugar cada una de ellas (figura 5.9) podemos ver que las dos tiltimas tienen
grandes espacios libres de objetos por los que podrin propagarse los haces sin

dificultad, en cambio las otras dos escenas casi no dejan espacio libres y, por tanto,
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es dificil conseguir que los haces puedan salir de la escena sin pasar previamente por

un nodo ocupado.

Bola espacial Caracol Tetera Torre Eiffel

Figura 5.9 Estructura de descomposicion de las escenas “Bola espacial”, “Caracol”,

“Tetera”y “Torre Eiffel”.

Estas diferencias en cuanto a la estructura de descomposicién a la que dan
lugar, tendran un fiel reflejo en los resultados del trazado de haces. Como se muestra
en la figura 5.10.a, el tiempo de procesado depende fuertemente de la complejidad

de la escena (niimero y distribucidn espacial).

120 2000
1800
100 2 1600 .
80 | |g 1400 N
° o S 1200 A
a - € a0 1 e
g 60 oM § 1000 R
= ‘/” g 800 L
F 40 g £
i e 600
20 A 400
0 | [ 0 .
0 50 100 100
N° rayos /10.000 N° rayos / 10.000
% Bola espacial - 16%era —%— Bola espacial - 1etera
et 1. Eifell g Caracol g T.Eifelt L o Caracol
(2) (b)

Figura 5.10 Evolucién del tiempo de trazado en las escenas “Bola espacial”,
“Tetera”, “T. Eiffel” y “Caracol”; (a) tiempo total de procesado;
b) % de incremento del tiempo con respecto al tiempo utilizado

por la resolucion 320x200.
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Si analizamos cémo se incrementa dicho tiempo conforme aumentamos la
resolucidn los resultados son tal vez més interesantes. En la figura 5.10.b, se muestra
la evolucién del incremento del tiempo conforme aumentamos la resolucién,
tomando como base el valor obtenido al generar una imagen de 320x200. Si
observamos los resultados de esta grafica, podemos ver que la recta con mayor
pendiente se corresponde con la de la escena denominada “Bola espacial”, escena
con un valor bajo en cuanto a tiempo total. Junto a la escena anterior, la denominada
“Caracol” que en valor absoluto supone el mayor tiempo de procesado, vemos que
también provoca un gran incremento relativo. La causa de que las dos escenas
anteriormente mencionadas sean las que tengan un mayor incremento relativo es la
estructura de descomposicién a la que dan lugar, estructura que, como ya hemos
indicado, deja pocos nodos libres y, por tanto, es poco probable que los haces
puedan salir de la escena sin pasar por un nodo ocupado. Esto provoca que el
nimero y tamafio de los haces que llegan a nodos ocupados sea mayor y, por tanto,
el nimero de intersecciones rayo-objeto a calcular crece mas rapidamente conforme
se incrementa la resolucion (nimero de pixel) y dicho efecto se deja notar

claramente en el tiempo final de procesado.

Analicemos ahora el efecto de utilizar técnicas de antialiasing sobre las
escenas anteriores. Las técnicas de antialiasing se basan en la utilizacion, para cada
pixel, de varias muestras en vez de una Unica. Este sobremuestreo implica el trazado
de un mayor nimero de rayos, lo que lleva asociado un coste afiadido que requiere
de propuestas que permitan reducirlo sin por ello perder las ventajas esperadas en
cuanto a calidad de la imagen final. Como ya apuntamos en los primeros capitulos,
la mayoria de las técnicas de sobremuestreo tienen como base el “espacio de la
imagen” y, por tanto, no aprovechan informacién que estd accesible en el propio
instante de trazado. En nuestro caso, se propone utilizar otra informacién adicional
que en el trazado de haces puede estar accesible en el instante de la determinacién y
generacion de los rayos correspondientes a un pixel concreto, pudiendo ser

considerada esta propuesta como “basada en el espacio de los objetos” [Gene98].
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En el trazado de haces los rayos se generan cuando un haz alcanza un nodo
ocupado o cuando éste sale de los limites de la escena, por tanto, en el instante de
generacion de los diferentes rayos se dispone de informacion adicional: nimero de
objetos contenidos y distancia a la que se encuentran. En este caso, en las pruebas
realizadas tan so6lo hemos aprovechado la informacién de “numero de objetos
contenidos”. Con esta informacién somos capaces de ahorrarnos el trazado de rayos
adicionales para aquellas zonas que no contienen objetos y que, por tanto, han sido
atravesadas por haces que finalmente salen de la escena. A su vez, al llegar a un
nodo ocupado, podriamos establecer un nimero diferente de rayos en funcién de los

objetos contenidos dentro de dicho nodo.

En las pruebas realizadas tan solo hemos utilizado la técnica de
sobremuestreo uniforme, que es la que implementa la libreria que hemos tomado
como base (OORT). En este caso hemos supuesto que por cada pixel se lanzardn
cinco rayos, cuatro asociados a las esquinas del pixel y uno al centro. En la
implementacidn realizada tan solo se generara un niimero diferente de rayos si el haz
sale de la escena (cero rayos en vez de cinco) pues estamos seguros que en este caso

el color del pixel asociado sera uniforme.
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Figura 5.11 Evolucion del % de incremento del tiempo al introducir el
tratamiento del antialiasing en las escenas “Bola espacial”,

“Tetera”, “I. Eiffel” y “Caracol”.
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En la figura 5.11 se muestra la evolucién del incremento del tiempo tomando
como base el tiempo necesario para obtener una imagen de 320x200 pixel. Como
podemos apreciar las rectas con menores pendientes se corresponden a las escenas
con una mayor espacio libre, ya que son las que contiene un mayor nimero de haces
que salen de la escena sin pasar por ningun nodo ocupado. A su vez podemos ver si
comparamos la figura 5.11 con la 5.10.b que la separacién entre las rectas se
agudiza, de tal modo que las escenas con mayor espacio libre tienen una ganancia

proporcionalmente mayor.

En cualquier caso, aunque en la implementacién de la version actual del
trazado de haces tan sélo se ha incluido el criterio que permite generar diferente
nimero de rayos en funcién del tipo de haz (haz que sale o haz que llega a un nodo
ocupado) al que pertenece el pixel, como ya hemos apuntado en el instante de
generacion disponemos de mds informacidén que en futuras versiones del trazado de

haces podra ser utilizada para mejorar aun mas este proceso.

5.3.3 Determinacion de las tareas que mas afectan al tiempo

total de procesado.

Para finalizar el analisis del trazado de haces, vamos a estudiar el
comportamiento de las diferentes tareas que éste conlleva con el objetivo de
determinar cuél de ellas es la que influye mas en el tiempo total de procesado y la
que se ve afectada en mayor medida por el aumento en la calidad de la imagen final.
Este estudio servira de base para el disefio de la version paralela que propondremos

en el siguiente capitulo.

Si analizamos el algoritmo propuesto en el capitulo 3, para realizar el trazado
de haces, podemos encontrar dos grandes tareas: (1) trazar un haz por la estructura

de arbol octal; (2) determinar el color final de un pixel. La primera se realiza



Analisis del Trazado de Haces. 155

siempre que el haz llega a un nodo vacio y la segunda se realizara cuando se llega a

un nodo ocupado o cuando el haz sale de la escena.

El trazado de un haz dentro del arbol octal implica basicamente la
determinacién de las direcciones de salida y la generacién de los haces de salida en
cada una de dichas direcciones. Estas tareas deberan realizarse siempre que un haz
avanza por la estructura de arbol y, por tanto, estara asociada a haces no terminales.
Esta tarea podria suponer un tiempo de procesado alto si el nivel de descomposicién
del arbol fuese elevado ya que dicha subdivisién implicaria un incremento sustancial
en el nimero de haces no terminales. En términos generales el tiempo de procesado

de uno de estos haces viene dado por la siguiente expresion:

He * ]r-p + Cd +hg* [R pol-cuad + Bv + (nv *R poZ—cuad)]

donde
n, es el numero de aristas del haz.
I, , tiempo de célculo de la interseccion entre una recta y un plano.
C, tiempo de calculo de las direcciones de salida.
nys numero de direcciones de salida.
R pol-cuaa tiempo de recorte de un poligono respecto a un cuadrado.
B, tiempo asociado a la bisqueda de vecinos en una determinada direccion.

7, numero de vecinos.

Como vemos, el tratamiento a realizar es complejo y, por tanto, si el numero
de haces que viajan por la red sin encontrar nodos ocupados es alto, puede provocar
una pérdida de eficiencia en el trazado de haces. Este es el motivo de que una
excesiva subdivisién no resulte tan ventajosa como cabria esperar y, por tanto, una
de las justificaciones de que debamos establecer un nivel méximo de subdivision a la

hora de estructurar la escena.
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Asi, en la escena denominada “Maceta” con un nivel de subdivisiéon 6 se
generan 8.701 haces de los cuales 4.071 son no terminales, mientras que en la
descomposicion de nivel 7 se generan 37.718 haces de los cuales 17.751 son no
terminales. En este caso el tiempo de procesado total aumenta considerablemente
(para resoluciones de 320x200 el tiempo pasa de 3°25 a 39°6) convirtiéndose el
trazado de estos haces en la tarea critica (para 320x200 pasa de suponer el 46% del
tiempo total para llegar hasta un 96%). Pero hay que tener en cuenta que lo anterior
se ha producido por partir de una estructura de descomposicion no adaptada
correctamente y ademas que el tiempo de trazado de los haces no terminales no
depende de la resolucién y, por tanto, es de suponer que para resoluciones altas
dicha diferencia se reduzca (en la resolucién de 1280x1024 el trazado de haces no
terminales, utilizando una estructura de nivel 7, supone ahora el 60°8% del tiempo

total de procesado).

El nivel de descomposicién utilizado afecta, por tanto, decisivamente a la hora
de determinar la tarea mas relevante en cuanto a tiempo consumido. Pero si partimos
de una estructura de descomposicion adecuada, como sucede en las diferentes
pruebas realizadas, podemos pensar, en base a dichas pruebas, que el tiempo que
representa el trazado de los haces con respecto al tiempo total es siempre
sensiblemente menor que el que representa la tarea asociada a los haces terminales.
Por otra parte, la tarea de trazado en este caso no depende del ntimero de rayos
necesarios para obtener la imagen final, sino que se mantiene constante
independientemente de la resoluciéon aplicada o la utilizacién de técnicas de
sobremuestreo. Esto hace que en algunos casos, como veremos a continuacién al
compararlo con ofras técnicas de trazado individual, el tiempo de procesado del
trazado de haces sea superior al de las técnicas de trazado de rayos individuales para
resoluciones bajas (320x200) y sin embargo, obtenga excelentes resultados

comparados con los mismos algoritmos cuando la resolucién aumenta.

El tiempo asociado a los haces terminales depende fuertemente de que el haz

abandone la escena o haya llegado a un nodo ocupado. En el primer caso, la tnica
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tarea a realizar es determinar los pixel contenidos en un haz y asociarles el color del
fondo. Esta tarea, como vimos en el tercer capitulo, implica la proyeccién del haz
sobre la pantalla y la aplicacién del algoritmo de rellenado de poligonos mediante
liﬁeas de rastreo. Por lo general el tiempo utilizado para procesar haces terminales
que salen de la escena puede considerarse pequefio y, por tanto, nunca se convertira

en la tarea critica.

En cambio el segundo supuesto, es decir, cuando un haz llega a un nodo
ocupado, lleva implicito un tratamiento mas complejo. Este proceso puede

expresarse mediante la siguiente expresion:

Bpixel + ( npixel * nmyos—pixel) * [ (I rayo-objeto * nobj—nodo) + ( Rrayos-nofFin *T indiv)]

donde
Bpixer tiempo asociado a la buisqueda de los pixel contenidos en el haz.
Nyier Nmero de pixel contenidos dentro del haz.
Prayos-pixe! TUMET0 de rayos generados por pixel.
I vayo-ovjero tiempo asociado al célculo de la interseccién rayo—objeto.
Tobj-node TWIMero de objetos contenidos en un nodo.
Frayos-noFin NUMero de rayos que no chocan con ningiin objeto contenido en
el nodo.

T v tiempo asociado al trazado individual de un rayo.

Como podemos apreciar, dentro de la expresion anterior se incluye el tiempo,
generalmente nada despreciable, asociado a los calculos interseccion rayo-objeto. A
su vez, en el caso de que un rayo no choque con ninguno de los objetos contenidos
en dicho nodo se realiza un trazado individual de dicho rayo (utilizando el algoritmo
propuesto por H. Samet [SAMES89]) hasta que finalmente se determina su color. A
su vez, como puede apreciarse en la expresion anterior, el tiempo que se necesitara
para realizar esta tarea depende fuertemente del mimero de rayos necesarios para

generar la imagen final. En las pruebas realizadas anteriormente, esta tarea, es la
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causante de la pendiente observada en la recta que representa el tiempo de procesado
al incrementar la resolucién. Por ello generalmente si deseamos encontrar la tarea
critica del algoritmo de trazado de haces que aqui se propone debemos dirigir

nuestra mirada a la tarea encargada de procesar haces que llegan a nodos ocupados.

En la mayoria de las escenas analizadas, utilizando una resolucién de
1280x1024, el tiempo asociado a dicha tarea representa generalmente mas del 85%
del tiempo total de procesado, llegando al 98% en escenas como la denominada
“Bola espacial” en las que la proporcién de haces terminales que llegan a un nodo
ocupado respecto al total de haces (terminéles y no temiinales) es de un 63%

aproximadamente.

5.4 Comparacion con ofras alternativas de
aceleracion basada en el trazado individual de

cada rayo.

En este apartado nos dedicaremos a analizar el comportamiento del trazado de
haces comparandolo con otras alternativas de aceleracién que utilizan un trazado
individual de los diferentes rayos que permitirin generar la imagen final. Dentro de
este apartado se estudiardn dos situaciones un tanto diferentes. En primer lugar, se
comprobara cual es el comportamiento del trazado de haces con respecto a otras
alternativas de aceleracién que utilizan también arboles octales como estructura de
descomposicién. Tras esto, se estudiara su comportamiento con respecto a otros
algoritmos que utilizan otras estructuras de descomposicidn, tanto basadas en
descomposicion guiada por los objetos (jerarquias de volimenes envolventes), como
guiadas por el espacio (descomposicién uniforme). Con este dltimo estudio

pretendemos mostrar las ventajas que el trazado de haces aporta incluso en el
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supuesto de que la estructura de arbol octal no sea la mas indicada para descomponer

una escena.

Para seleccionar los algoritmos basados en subdivisién guiada por el
espacio, que se utilizardn en las pruebas, nos hemos apoyado en el trabajo de R.
Endl y M. Sommer [ENDL94], en el cual se lleva a cabo un estudio minucioso de
numerosas propuestas realizadas por diferentes autores sobre trazado de rayos
utilizando tanto estructuras de descomposicion uniforme como no uniforme, basadas
en este ltimo caso en arboles octales. Dentro de este trabajo se muestra una primera
clasificacién de los diferentes algoritmos y posteriormente se realiza una

comprobacién de la eficiencia de dichas alternativas.

En este caso, las diferentes pruebas se realizan sobre una estructura
equivalente, es decir, si unas técnicas utilizan un 4rbol octal de nivel 5 los algoritmos
que emplean matrices también realizan una descomposicién hasta dicho nivel (2° x
2° x 2°). Tras las pruebas realizadas puede verse que es dificil establecer a priori cual
es la mejor forma de descomponer el espacio y, por tanto, qué algoritmo utilizar para
realizar el trazado, pues existe una gran dependencia de la escena utilizada. En
cualquier caso, puede comprobarse que dentro de los algoritmos basados en arboles
octales la mejor alternativa es la que se denomina “Samet-Net” [ENDL94]
(optimizacién del algoritmo inicial propuesto por H. Samet [SAMES9]) y dentro de
las alternativas que se basan en descomposicion uniforme la propuesta por
Amanatides y Woo [AMANS7]. Por ello en las pruebas posteriores seran estas las

alternativas que utilizaremos para analizar la eficiencia del trazado de haces.

Junto a los algoritmos anteriores que se apoyan en subdivisiéon guiada por el
espacio, también se analizard el comportamiento del trazado de haces con respecto a
otras alternativas que se encuadran dentro de las técnicas de descomposicién
denominadas guiadas por los objetos. En este caso, se utiliza la implementacién que
la libreria OORT [WILT94] incluye como soporte de las jerarquias de volimenes

envolventes. Como ya indicamos en el capitulo anterior, esta implementacién se



160 Evaluacidn de resultados de la version secuencial.

basa en los algoritmos propuestos por Goldsmith y Salmon [GOLD87] (utilizado
para generar la estructura de subdivisién) y Kay y Kajiya [KAY86] (valido para

trazar los rayos primarios dentro de la jerarquia previamente formada).

En las pruebas que vamos a realizar a continuacién, los tiempos de procesado
incluyen también los tiempos de generacién de la estructura de descomposicion.
Esto se debe basicamente a que, para optimizar el algoritmo de Amanatides y Woo
[AMANRS7], la implementacion que se ha llevado a cabo [MOLI9S] realiza una
construccién dinamica de la matriz de voxel de tal modo que aquellos voxel no
visitados por ningun rayo no sean evaluados. Con esta optimizacién se obtienen
mejoras en cuanto al espacio necesario para almacenar la matriz y en cuanto al
tiempo requerido para construir la estructura, ya que no hace falta évaluar los tests
de inclusién objeto-voxel para los voxel que no son visitados por ningun rayo. Por
todo ello, aunque los demas algoritmos realizan un preprocesado que les permite
generar la estructura, dicho tiempo debe incluirse para que puedan ser comparables

los resultados obtenidos.

5.4.1 Comparacion con otras técnicas de trazado individual

sobre arboles octales.

Tal vez éste sea el estudio mas importante pues una de las ideas basicas del
trazado de haces es demostrar las ventajas del trazado simultineo de varios rayos,
con respecto a las técnicas de trazado individual. Por tanto, es fundamental
comprobar si esta propuesta se comporta mejor que otras previas que realizan un

trazado individual sobre el mismo tipo de estructura.

Como hemos indicado anteriormente, los algoritmos que utilizaremos para
comprobar la eficiencia del trazado de haces son el algoritmo de trazado de rayos
sobre arboles octales desarrollado por H. Samet [SAMES9] y una modificacién a

éste propuesta posteriormente por Endl y Sommer [ENDL94]. A la primera técnica
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la denominaremos durante este estudio Samet y a la segunda Samet-Net. Al igual que
sucede en el trabajo de Endl y Sommer, las pruebas se realizan utilizando como base
la misma estructura de descomposicion, es decir, todos los algoritmos deben recorrer
el mismo arbol octal. Por otra parte, las pruebas se llevaran a cabo aumentando la
resolucién de la imagen de tal modo que podamos apreciar la evolucién de las

diferentes alternativas.

En este caso, al igual que sucederd en las pruebas posteriores, primero se
analizard el comportamiento de los distintos algoritmos sobre las escenas
“sintéticas” y posteriormente se comprobard su eficiencia utilizando como base

algunas de las escenas “reales” que aparecen en la figura 5.3.

Resolucion 320x200 640x480 300x600 1024x768 1280x1024

6'4 3072 48 7876432 131°072
Tr.Haces
Samet 2’26 1079 16’82 27’53 4587
Samet-Net 212 10’19 15'84 - 2592 43’3
(a)

Resolucion 320x200 640x480 800x600 1024x768 1280x1024

6'4 3072 48 786432 1317072

Tr.Haces 1'35 2’44 32 4’51 6’78

Samet 132 6'4 10 16’42 2508

Samet-Net 126 6'3 9’8 16 246
(b)

Tabla 5.4 Resultados del tiempo total de procesamiento. a) Escena 1I; b) Escena 2.

Vayamos, por tanto, a estudiar qué sucede con las dos primeras escenas
(Escenal figura 5.1y Escena?2 figura 5.2). En la tabla 5.4 y en la figura 5.11 puede

apreciarse el comportamiento de los diferentes algoritmos para estas escenas. Como
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era de esperar, en funcidn del estudio realizado por Endl y Sommer [ENDL94], €l
algoritmo denominado Samet-Net tiene un mejor comportamiento que el
denominado Samet, y dicha mejora aumenta conforme lo hace la resolucion de la
imagen. Esto es debido a que el nimero de rayos que se aprovechan de las ventajas

de los enlaces a los vecinos es mayor.
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Figura 5.12 Evolucion del tiempo de trazado en las escenas: (a) Escena 1; b) Escena 2.

Aunque tal vez lo que mas llama la atencidén y, por otra parte, mas interesa
dentro de este estudio es el excelente comportamiento que tiene el trazado de haces
si lo comparamos con los otros dos métodos. En este caso, para pequefias
resoluciones en las que los haces contienen muy pocos rayos es posible que los otros
métodos tengan un comportamiento ligeramente mejor (como sucede a una
resolucion de 320x200). Pero en cuanto incrementamos la resolucién y, por tanto la
calidad de la imagen, las ventajas del trazado de haces quedan patentes. Podemos
observar que dicha tendencia se mantiene (en la figura 5.12 se puede ver que la
pendiente de la recta que representa la evolucion del trazado de haces es mucho
menor que la de las otras alternativas), por lo que es de esperar que conforme se
desee mejorar la calidad de 1a imagen las ventajas del trazado de haces con respecto
a otras alternativas de trazado aumente. Por otra parte, en este caso, el

comportamiento del trazado de haces es semejante en las dos escenas, lo que hace
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pensar, si partimos de la gran diferencia existente entre ambas escenas, que dicho
comportamiento no se ve muy afectado por la escena que estemos representando vy,

por tanto, su aplicacién se amplia.

Resolucion 320x200 640x480 800x600 1024x768 1280x1024

6’4 3072 48 78’6432 131°072

Tr.Haces 38565 59’69 97’24 161’88
Samet 9’09 43’87 68'25 112’23 186’86
Samet-Net 8’88 4294 66’96 109’88 182’84
(a)
Resolucion 320x200 800x600 1024x768 1280x1024
6'4 48 78°6432 131'072
Tr.Haces
Samet 417 19°79 30'95 50’63 84’37
Samet-Net 4’06 1925 30'11 492 82’18
(b)

Resolucion 320x200  640x480 800x600 1024x768 1280x1024

6'4 30°72 48 780432 131°072

Tr.Haces 708 10’8 31’6
Samet 2’29 11 18 284 49
Samet-Net 2’19 1073 16'71 27 45’92
(©

Resolucion 320x200 640x480 800x600 1024x768 1280x1024

6’4 30°72 48 786432 1317072
Tr.Haces 2’91
Samet 1’13 5'34 8’35 13'63 22’67
Samet-Net 1°07 4’95 777 12'69 21'39
(d)

Tabla 5.5 Resultados del tiempo total de procesamiento. a) Casa de Campo;
b) Gato Bill; c) Misil ; d) Stetra .
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Para reafirmar todavia maés las conclusiones a las que hemos llegado
anteriormente, vamos a analizar el comportamiento de las diferentes alternativas al
procesar algunas de las escenas denominadas “reales”. Aunque los resultados
obtenidos para las diferentes escenas analizadas son muy similares, para acompafiar
este estudio se han seleccionado cuatro escenas: “Casa de campo”, “Gato Bill”,

“Misil” y “Stetra”.
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Figura 5.13 Evolucion del tiempo de trazado en las escenas: a) Casa de Campo;

b) Gato Bill; ¢) Misil ; d) Stetra .
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En la tabla 5.5 se incluyen los resultados de las diferentes pruebas realizadas
sobre las escenas anteriores. A su vez en la figura 5.13 se muestra graficamente su
evolucién al aumentar la resolucidén de la imagen final. En lineas generales el
comportamiento observado es muy similar al de las escenas denominadas sintéticas,
procesadas anteriormente. Tal vez lo que mas llame la atencién es el resultado de la
escena denominada “Gato Bill”, pues, como podemos observar en la figura 5.13.b, el
trazado de rayos individuales para resoluciones bajas (320x200 o 640x480) tiene un
menor tiempo de trazado. Esto es debido a que la estructura de descomposicién
aplicada a la escena es un tanto elevada y, por tanto, los haces son de reducido

tamafio y sélo se rentabiliza su trazado para altas resoluciones.

Como indicamos al principio de este apartado, siguiendo el criterio
utilizado por Endl y Sommer [ENDL94], las pruebas anteriores se han realizado
tomando como estructura de descomposicion el mismo arbol octal tanto para el
trazado de haces como para las otras dos alternativas de trazado individual. La
utilizacién de la misma estructura nos permite ver que sobre dichas estructuras, y
para altas resoluciones, el trazado de haces es més répido. Pero debemos tener en
cuenta que la estructura de descomposicidn utilizada esta adaptada en cierta medida
al trazado de haces y esto puede influir decisivamente en los ventajosos resultados
observados para el trazado de haces. Por ello, a continuacidn vamos a ver qué
resultados se obtendrian si procesaramos los algoritmos de trazado individual sobre
estructuras mas adaptadas a su forma de operar. En este caso vamos a analizar las
escenas “Casa de campo” en la que la diferencia de tiempo del trazado de haces con
las otras alternativas no es tan grande, y, junto a ella, vamos a estudiar también la
escena denominada “Gato Bill” en la que los algoritmos de trazado individual tienen

un comportamiento mejor que el trazado de haces para resoluciones bajas.

En la figura 5.14, puede apreciarse la evolucién del tiempo de procesado al
aplicar distintos criterios de descomposicién y, por tanto, utilizar un arbol con
estructura diferente. Si comparamos los valores obtenidos para la estructura mas

eficiente vemos que todavia el trazado de haces produce mejores resultados. Por
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tanto, tras esta nueva comprobacién podemos asegurar con mayor certeza que el
trazado de haces tiene un comportamiento mejor que otras alternativas de trazado
individual, incluso en el caso de que la estructura de descomposicién utilizada por
las técnicas de trazado individual esté adaptada a las caracteristicas de dicho tipo de

trazado.

Tiempo
Tiempo

Estructura de Descomposicion Estructura de Descomposicion

(@) (b)

Figura 5.14 Evolucion del tiempo de trazado en las escenas: a) Casa de Campo;

b) Gato Bill.

5.4.2 Comparacion con técnicas que utilizan otras
estructuras de descomposicién del espacio.

Tras comprobar cudl es el comportamiento del trazado de haces con respecto
a otras propuestas que utilizan también como estructura de descomposicion los
arboles octales, vamos a compararlo con otras alternativas que se apoyan en
estructuras de descomposicidn diferente. En este caso, se han seleccionado dos
algoritmos. El primero utiliza criterios de descomposicién uniforme implementando
un trazado de rayos sobre matrices de voxel. Por otra parte, el segundo utiliza un
criterio de descomposicién guiada por los objetos e implementa un trazado de rayos
que se apoya en una jerarquia de volimenes envolventes. Dentro de los diferentes
algoritmos que utilizan las estructuras anteriores se han seleccionado las propuestas

de Amanatides y Woo [AMANS7] para la descomposicién uniforme y las
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propuestas de Goldsmith y Salmon [GOLD87] y Kay y Kajiya [KAY86] para las
jerarquias de volumenes. Un mayor detalle de las implementaciones de ambos
algoritmos los podemos encontrar en ¢l trabajo de Molina y Gonzélez [MOLI98] y

en la descripcion de la libreria OORT [WILT94].

Como en las comparaciones realizadas anteriormente, primero analizaremos
el comportamiento de las diferentes propuestas para las escenas “sintéticas” y

posteriormente se estudiardn otras de las que hemos denominado “reales™.

Resolucion 320x200 640x480 800x600 1024x768 1280x1024

6’4 30°72 48 78°6432 131°072
Tr.Haces 8’81
Matriz Voxel 712 9’01 12’3 15’15 22’18
Bounding Box 14'2 63’16 96'1 153’45 2753
(a)

Resolucion 320x200 640x480 800x600 1024x768 1280x1024

6’4 30°72 48 786432 131°072

Tr.Haces 135 244 32 4’51 678

Matriz Voxel 13 403 6" g2 1523

Bounding Box 09 31 4'3 7'06 11'3
(b)

Tabla 5.6 Resultados del tiempo total de procesamiento. a) Escena I; b) Escena 2.

Analicemos primero las escenas sintéticas. En la tabla 5.6 y en la figura 5.15
podemos observar el comportamiento de los diferentes algoritmos. Como podemos
ver, en este caso la distribucion de los objetos por la escena afecta decisivamente al
comportamiento de los distintos algoritmos. Asi en la primera escena, en la que
existe una distribucién mas uniforme de los objetos, el algoritmo que utiliza una

matriz de voxel se comporta sensiblemente mejor que el algoritmo que implementa
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jerarquias de volimenes. Esto es debido principalmente a que la fuerte distribucién
de los objetos produce una jerarquia dificil de recorrer y, por tanto, poco eficiente.
En cambio, las matrices de voxel se adaptan bastante bien a este tipo de escenas, ya
que existen pocas zonas libres. Analicemos ahora la segunda escena, en la que los
objetos estan fuertemente concentrados en el centro de la escena y la inclusion del
plano posterior obliga a utilizar una matriz de gran tamafio. En este caso, vemos que
las jerarquias de volumenes tienen un mejor comportamiento que las matrices de
voxel, ya que la matriz contendra muchos voxel, la mayoria de ellos vacios, por los
que deberan pasar los diferentes rayos trazados. En cambio la jerarquia de
volimenes se adapta muy bien a estas situaciones, ya que rapidamente aisla la zona

ocupada del resto de la escena, con lo que los rayos se trazan rapidamente.
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Figura 5.15 Evolucion del tiempo de trazado en las escenas: (a) Escena I;

b) Escena 2.

Pero, tal vez vuelve a sorprender el excelente comportamiento del trazado de
haces en ambos casos. Incluso cuando la estructura de arbol octal parece no ser la
mas indicada, como sucede claramente en la Escena I, el trazado de haces obtiene
mejores resultados que el algoritmo que utiliza matrices de voxel, aun cuando podria
considerarse la matriz de voxel como la estructura mas indicada para este tipo de
escenas. Esto mismo sucede con la Escena 2, en la que el espacio que ocupa la

escena es muy grande con respecto a los objetos contenidos en ella, objetos que se
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sitian en el centro de la misma, dejando, por tanto, grandes espacios libres.
Tedricamente, para este tipo de escenas, las jerarquias de volimenes envolventes
son una alternativa mejor que las matrices de voxel o los arboles octales. Pero, como
podemos apreciar en la figura 5.15, el algoritmo de trazado de haces reduce los
problemas derivados de una estructura de descomposicidn no muy apropiada y
obtiene mejores resultados que el algoritmo que se apoya en las jerarquias de

volumenes (Bounding Box).

Tras este analisis basado en el comportamiento de los diferentes algoritmos
sobre las escenas encuadradas dentro de las denominadas ‘“‘sintéticas”, vamos
analizar algunas de las escenas del otro grupo. En este caso vamos a utilizar cinco
escenas para estudiar el tiempo de procesado de los algoritmos seleccionados. Las
dos primeras (“Bola espacial”’ y “Tetera”) son escenas ya utilizadas anteriormente,
pero que, por sus caracteristicas, pueden ejemplificar situaciones interesantes. Las
tres restantes (“Ajedrez”, “Flamenco” y “Habitacion™) son escenas con distinta
distribucién de objetos, pero que tiene en comin un notable incremento en el
numero de objetos, llegando en el caso de la escena “Habitacion™ hasta los cerca de

35.000 poligonos.

En la tabla 5.7 y en la figura 5.16 se muestran los resultados correspondientes
a las dos primeras escenas. Lo primero que nos llama la atencién es la gran
diferencia de tiempos entre el método basado en jerarquia de volumenes y el resto.
Esta diferencia todavia se ve mas acusada en la escena denominada “Bola espacial”,
ya que los diferentes objetos estdn muy proximos y ocupan casi la totalidad del
espacio de la escena lo que provoca que la jerarquia de volumenes asociada sea poco
eficiente (la escena contiene 1.536 objetos y la jerarquia esta formada por 1.154
cubos, indicando que el coste de la jerarquia es de 372). En la otra escena el
incremento del tiempo de procesado para las jerarquias de volimenes, no es tan
grande debido a que la escena tiene grandes espacios libres por los que pasan gran
cantidad de rayos de manera rapida y, por tanto, en este caso la eficiencia de la

estructura es algo mayor (la escena contiene 1.004 objetos y la jerarquia la forma



170 Evaluacion de resultados de la version secuencial.

731 cubos, asociandose un coste a dicha jerarquia de 130, sensiblemente menor que
en el caso anterior aunque todavia superior al coste de la Escena I, 4’64). En
cualquier caso podemos ver que el incremento en el nimero de objetos hace poco
interesante la utilizacién de las jerarquias de volimenes tal cual se implementan en
la libreria OORT. Por ello, a partir de aqui, centraremos el andlisis en el

comportamiento de nuestro algoritmo y el de matrices de voxel.

+::320x200 - 640x480 1024x768 ..

800600

3072

64 5

r. Haces ~ 7’53

179 513 1179
Matriz Voxel 305 6°32 875 1311 20’5
Bounding Box 11 43 63 196 145

(a)

= Resolucion . 320x200

- 640x480 -

800x600 _ 1280x1024. -

Tr.Hace
Matriz Voxel 4°06 725 985 142 21’65
Bounding Box 43 213 317 532 850
(b)

Tabla 5.7 Resultados del tiempo total de procesamiento. a) “Tetera”; b) “Bola

espacial”.
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Figura 5.16 Evolucion del tiempo de trazado en las escenas: (a) “Tetera”;

b) “Bola espacial”.
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Si observamos los resultados obtenidos por las matrices de voxel y el trazado
de haces (figura 5.16), podemos apreciar que en el caso de la “Tefera”, como podia
esperarse, las técnicas que se basan en arboles octales producen mejores resultados
que las matrices de voxel ya que hay muchas zonas libres de objetos y, como puede
verse en la figura 5.9, el tamafio de los nodos terminales es bastante grande. En este
caso la existencia de zonas libres permitia pensar que el trazado de haces tendria un
buen comportamiento respecto a otras alternativas. Pero en cambio, el resultado de
la segunda escena (“Bola espacial”) no es tan esperado, ya que, como puede verse
en la figura 5.9, la escena estd ocupada de manera uniforme dejando muy pocos
espacios libres. En esta situacidn lo normal es que las técnicas de trazado basadas en
matrices de voxel tengan unos resultados mucho mejores que las basadas en arboles
octales, pero al observar Jos resultados podemos ver que el trazado de haces obtiene
un tiempo de procesado menor que las matrices de voxel. Esto es debido a que los
rayos viajan en el haz y cuando éste llega a un nodo ocupado y se generan los rayos
casi todos ellos chocan con objetos de la escena, no siendo necesario seguir
trazandolos de modo individual. En este caso podemos ver que el proceso de trazado

de haces es mas rapido que el trazado sobre la matriz de voxel.

En las pruebas anteriores se han utilizado escenas con pocos objetos (no mas
de 1.536) y hemos visto que en el caso de las jerarquias de volimenes el ntimero de
objetos repercutia considerablemente, haciendo poco recomendada su utilizacién. En
cambio las otras dos alternativas no se veian afectadas por dicho incremento de
manera tan importante. Las escenas que van a ser analizadas a continuacion, son
escenas bastante mas complejas que las utilizadas hasta ahora y permitirdn ver cémo
afecta el niimero de objetos a la eficiencia de las diferentes alternativas. En la tabla
5.8 se incluyen los resultados obtenidos para las escenas “Adjedrez”, “Flamenco” y

“Habitacion™.
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" Resolucion 320x200 640x480 800x600 1024x768 128 Qxl 024

64 30772 48 7876432
Tr. Haces 34’59 46’59
Matriz Voxel 146 159 169 185 211
Bounding Box 130 ‘ 2.578
(@)

Resolucion -~ - 320x200 640x480 - 800x600 - '1024x768_ i

“Tr.Haces 1256 1525 2017 25'63

17°04
Matriz Voxel 478 483 486 498 516
Bounding Box 143 2.692
(b)

-Resolucion - -320x200 640x480 800x600 .- 1024x768 .. 1280x1024
= 64 3072 48 7876432 131°072°
Tr.Haces 1864 | TUA15'7 18818
Matriz Voxel 162 194 214 253 316
Bounding Box 800 17.456
(©

Tabla 5.8 Resultados del tiempo total de procesamiento. a) “Ajedrez”;

b) “Flamenco”; ¢) “Habitacion”.

Tal vez lo primero que llama la atencidn, si analizamos los resultados, es que
el tiempo de procesamiento del algoritmo que utiliza las jerarquias de volimenes es
elevadisimo en comparacién con el resto. Este incremento en el tiempo de procesado
de esta alternativa no es nuevo, pues ya se habia detectado para escenas mas simples,
pero aqui se muestra en mayor grado y produce un descarte total de esta técnica o

mejor dicho de la implementacién que de ella se incluye en la libreria OORT.
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Centremos ahora nuestro estudio en el comportamiento de los otros dos
algoritmos. En este caso, vemos que el algoritmo que utiliza matrices de voxel parte
inicialmente, al procesar la escena sobre una resolucién baja (320x200), de unos
tiempos muy superiores a los del trazado de haces, aunque el incremento que se

produce con el aumento de la resolucién no es muy grande.

Si observamos los tiempos de procesado de la escena denominada
“Flamenco” para una resolucién de 320x200, vemos que partimos de un tiempo
inicial de 478 segundos, mientras que el trazado de haces tarda menos de 13
segundos. Para comprender mejor este resultado debemos tener en cuenta que dentro
del tiempo de procesado se incluye, en ambos casos, el tiempo necesario para
generar la estructura de descomposicion. Estructura que en el caso de los arboles
octales se crea al principio, mientras que en el caso de la matriz de voxel se crea de
modo dinamico. Por otra parte, el problema asociado a la creacién de la matriz (ya
sea dindmica o estaticamente) es que cada vez que deseamos ver los objetos
contenidos en un voxel debemos analizar todos los objetos de la escena por lo que
esta tarea puede convertirse en muy pesada si el nimero de objetos y el nivel de
descomposicién es elevado. Por ello, aunque hasta ahora hemos utilizado un nivel de
descomposicién similar tanto en el arbol octal como en la matriz, vamos a analizar
qué sucedera si comparamos los resultados del trazado de haces con los obtenidos

por la matriz de voxel pero, en este caso, sobre una estructura mas eficiente.

Estudiemos cual es el nivel de descomposiciéon de la matriz que mejor se
adapta a dos de las escenas: “4jedrez” y “Flamenco”. Para ello, en la figura 5.17
puede apreciarse la evolucidén del tiempo de procesado al modificar el nivel de
subdivisién de la matriz. Como vemos en la escena “Flamenco” se produce un fuerte
crecimiento a partir del nivel 16, es decir, una matriz de 26 x 21 x 2%, y para el
valor mas eficiente, que se corresponde con el nivel 13, el tiempo de procesado ha
bajado notablemente situdndose en 93 segundos. A la otra escena (“djedrez”), en
cambio, le afecta mas la aplicacién de un nivel de descomposicidon mas bajo que el

propuesto inicialmente de 2% x 2% x 2%, Esto se debe principalmente a que un
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reducido nivel de descomposicién hace que el tiempo de determinacién de la
interseccién de un rayo con los objetos contenidos en un voxel aumente
notablemente. En todo caso vemos que para un nivel de 15 el resultado obtenido es

el mejor de todos.
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Figura 5.17 Evolucién del tiempo de trazado conforme aumentamos el nivel de

subdivision.
160 i 100
140 . 20 et
- : o
120 el gg —
,"‘/"
g 100 | —— et 7Y g 80—
g 0l it g =0 e
R e & a0l |
. // 2 e
201, 10 | @
0 - 0 - .
0 50 100 [ 50 100
N° rayos / 10.000 N° rayos / 10.000
—a- Tr. Haces ... Matriz Voxel Eficiente ! |:0_Tr4 Haces ;... Matriz Voxel Eficiente
@ (b)

Figura 5.18 Comparacion del trazado de haces sobre arboles octales y el trazado
utilizando matrices de voxel con un nivel de subdivision eficiente.

a) “Ajedrez”; b) “Flamenco™.
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Una vez determinado el nivel de descomposicidn que mejor se adapta a cada
escena procedamos a comparar los resultados que se obtendrian con dichas
estructuras con respecto al trazado de haces. En la figura 5.18 se muestra la
evolucion del tiempo de respuesta del trazado de haces y del trazado sobre una
matriz de voxel cuyo tamafio se ajusta al nivel considerado mas eficiente (nivel 15
para “Ajedrez” y nivel 13 para “Flamenco”). En este caso vemos que los resultados
del algoritmo de trazado de haces siguen siendo mejores que los obtenidos por el
algoritmo basado en el recorrido de la matriz de voxel. La diferencia en el
comportamiento de ambas escenas debemos buscarlo en la propia composicion de

las mismas.

Por tanto, tras las pruebas realizadas vemos que el algoritmo de trazado de
haces es una alternativa muy a tener en cuenta a la hora de plantearse un método que
pretenda acelerar el proceso de trazado de rayos, ya que no solo mejora los
resultados de los algoritmos que realizan un trazado individual de los distintos rayos
sobre arboles octales, sino que, como acabamos de ver, la adaptacién de la estructura
aplicada a la escena a procesar no afecta de manera tan significativa como cabria

esperar.






Capitulo 6. Disenno y evaluacion de
una version paralela del

trazado de haces.

6.1 Introduccion.

Como indican muchos de los investigadores que intentan acelerar el trazado de
rayos ([WHIT92], [JANS93], [BADQ94] etc.) toda propuesta de optimizacién de
éste que pretenda alcanzar las méaximas cotas de aceleracidn, pasa por tener presente
la idea de realizar un procesamiento paralelo que sea capaz de reducir el tiempo
total. Estas propuestas paralelas, permitirian tedricamente conseguir optimizaciones
sucesivas con tan sélo incrementar el nimero de procesadores. Por desgracia esta
situacion ideal no puede producirse, pues, como definié Amdahl [AMDAG67] (ley de
Amdahl), existe un limite o cota que la incorporacién al sistema de nuevos
procesadores no puede superar. Aunque esta cota ha sufrido algunas rectificaciones
[GUSTS88] mas optimistas que tienen en cuenta el tamafio del problema, ausente en
la formulacién de Amdahl, debemos tener presente que dicha cota existira. En todo

caso, aunque la incorporacion progresiva de procesadores al sistema no sea capaz de
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reducir de manera continuada el tiempo de ejecucién de un determinado proceso, se
ha demostrado que en algoritmos que necesitan realizar gran cantidad de célculos,

como le sucede al trazado de rayos, la paralelizacion es la alternativa mas eficiente.

Por ello, como ya hemos indicado, siempre que nos planteamos nuevas
alternativas de optimizacion del trazado de rayos debemos tener presente que para
alcanzar las maéximas cotas de aceleracién dicha propuesta debe ser facilmente
paralelizable. En este capitulo vamos a mostrar las posibilidades de paralelizacién
que el trazado de haces ofrece y, en base a las pruebas realizadas en el capitulo
;anterior, seleccionaremos una alternativa concreta. Tras la seleccion de dicha
alternativa procederemos a su disefio e implementacién. La implementacién se
apoyara en la utilizacién de una libreria (MPI Message-Passing Interface) que ofrece
un conjunto de primitivas de comunicacién que permiten, mediante las técnicas
tipicas de paso de mensajes, comunicar diferentes procesos (en el anexo B aparece

una amplia descripcién de las funciones bésicas de esta libreria).

6.2 Paralelizacion del trazado de haces.

En este apartado se va a proceder a describir las principales caracteristicas del
disefio y la implementacion de la versién paralela. Para ello, vamos a partir de un
primer estudio que nos permita ver las diferentes alternativas existentes y centre el

marco de trabajo que guiard todo el proceso de disefio posterior.

6.2.1 Alternativas de paralelizacion y definicion del marco de
trabajo.
Como vimos en el capitulo segundo, existen multitud de alternativas de

paralelizacién del trazado de rayos, basadas en diferentes arquitecturas y distintos

criterios de distribucion. Pero todas ellas parten de la independencia existente entre
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los diferentes rayos utilizados para generar la imagen final. Esta independencia hace

a este algoritmo facilmente paralelizable.

La aplicacién del paralelismo a diferentes campos ha dado lugar a distintas
alternativas de disefio adaptadas a cada problema en concreto. Si atendemos a la
clasificacion aportada por B. Lester [LEST93] podemos encontrar las siguientes
categorias de paralelismo: paralelismo de datos, particion de datos, algoritmos
autosuficientes, iteracion sincrona, trabajadores rveplicados y procesado en
pipeline. Esta clasificacién nos muestra las alternativas bésicas que debemos tener
presentes a la hora de disefiar una version paralela de un algoritmo secuencial. En el
grafico 6.1 se incluye una pequefia descripcidn de las diferentes categorias. Estas
categorias no son excluyentes sino que generalmente los diferentes algoritmos se

podran encuadrar dentro de varias de ellas.

Junto a las categorias definidas anteriormente, a la hora de disefiar una versién
paralela de un algoritmo debemos tener presentes los problemas tipicos que pueden
provocar una reduccion en la eficiencia de dicha versién. Estos problemas que
limitan el rendimiento de los programas paralelos son los siguientes [LEST93]:
contencion de memoria, excesivo codigo secuencial, tiempo de creacion de un
proceso, demora en la comunicacion, demora en la sincronizacion y desbalanceo de

la carga (en el grafico 6.2 se incluye una explicacion basica de todos ellos).

En cualquier caso, dentro del &mbito de los algoritmos de sintesis de imagenes
encontramos alternativas de tratamiento especificas que debemos tener igualmente
presentes cuando nos proponemos disefiar una version paralela de uno ellos. Como
vimos en el capitulo segundo, dentro de la paralelizacién de este tipo de algoritmos
podemos encontrar dos corrientes basicas: paralelizacion por subdivision de la

imagen o por subdivision de la escena (ver grafico 2.6).
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Paralelismo de datos.-
Realizacion, en paralelo, de la misma operacién sobre cada componente de la
estructura de datos. El paralelismo de datos significa simplemente que la estructura

de paralelismo se corresponde con la estructura de datos.

Particion de datos.-
Es un tipo especial de paralelismo de datos en el que el espacio de datos es dividido
en regiones adyacentes, cada una de las cuales se procesa en paralelo por diferentes
procesadores. Con ello, es posible que se generen nuevas necesidades de

comunicacién entre los distintos procesos.

Algoritmos autosuficientes.-

Cada proceso paralelo ejecuta por si solo la parte de programa que se le ha

asignado, sin necesidad de sincronizacién o comunicacion entre procesos.

Iteracion sincrona.-
Cada procesador realiza el mismo calculo iterativo sobre una porcién de datos

diferente. Sin embargo, los procesadores deben sincronizarse al final de cada

iteracion.

Trabajadores replicados.~

Se mantiene una bolsa central con las tareas a distribuir entre los diferentes

procesadores y el reparto se realiza de manera dinidmica.

Procesado en pipeline.-
Los procesos son organizados en una estructura regular y los datos fluyen a través
de dicha estructura de tal modo que cada proceso se encargue de una parte del
tratamiento (en cada etapa se introducen los datos resultantes de la anterior y se

preparan los que entrarin en la siguiente).

Grafico 6.1 Diferentes categorias de paralelismo [LEST93].

Por tanto, teniendo en cuenta todo lo anterior vamos a intentar definir cuél es
la alternativa de paralizacién que mejor se adapte al algoritmo de trazado de haces.
Para ello debemos considerar también el estudio realizado sobre la versién
secuencial de este algoritmo pues, en cierta medida, debe servir de referencia dentro

del proceso de disefio de la versién paralela. En cualquier caso, debemos tener
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presente que nuestra propuesta estd ligada a la generacién de imagenes de alta
calidad asociadas siempre a altas resoluciones y a la utilizacién de sobremuestreo
para reducir el problema de aliasing. Por lo que tal vez, el factor mas importante sera

la gran cantidad de rayos a trazar dentro de las escenas.

Contencion de memoria.-
La ejecucién de un procesador se demora debido a que debe esperar a acceder a una
posicién de memoria pues otro proceso estd accediendo en ese instante. Este problema se

produce en sistemas con memoria compartida.

Excesivo codigo secuencial.-
En toda implementacidn paralela existe una porcién de cddigo puramente secuencial,
pero si ésta es elevada puede afectar muy negativamente a las mejoras en el rendimiento

esperado de esta version respecto a la version secuencial (aceleracion o speedup).

Tiempo de creacion de un proceso.-
En cualquier sistema real, la creacién de un proceso requiere de un cierto tiempo de
ejecucion. Si el periodo en el que un proceso estd activo es muy pequefio es posible que

el tiempo de creacién influya muy negativamente en su eficiencia.

Demora en la comunicacion.-
Este problema soélo se produce en sistemas en los que existe comunicacién entre los
diferentes procesos. En muchos casos para enviar un mensaje entre dos procesadores es
necesario que dicho mensaje pase por un conjunto de procesadores intermedios dentro de

la red por la que se establece fisicamente la comunicacion.

Demora en la sincronizacion.-
Siempre que se impone una sincronizacion entre diferentes procesos esto significa que

alguno de ellos debera esperar a otros mas lentos.

Desbalanceo de la carga.-
Cuando a priori no se puede establecer una distribucién homogénea de la carga entre los
diferentes procesos es posible que alguno termine antes que el resto, produciéndose un

incorrecto balanceo o distribucion de la carga.

Grifico 6.2 Problemas basicos del procesamiento paralelo [LEST93].
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Como hemos visto a lo largo de este trabajo, el algoritmo que proponemos
tiene dos tareas bésicas: 1) trazar los haces dentro de la estructura de
descomposicion de la escena; 2) obtener y determinar el color final de los pixels
contenidos en un haz cuando éste llega a un nodo ocupado o abandona la escena.
Ambas tareas pueden ser paralelizables ya que tanto los rayos como los haces

pueden procesarse de modo independiente.

La primera tarea depende basicamente de la escena y la estructura de
descomposicion que tiene asociada, no viéndose afectada por la resolucién utilizada.
Por otra parte, como vimos en el capitulo anterior, si se ha utilizado un criterio de
subdivisién adecuado, esta tarea no supone mas del 10% del tiempo total de
procesado. Por tanto, el trazado de un haz dentro de la estructura de descomposicién
no parece ser la tarea mas critica y, por ello, la que debe centrar el estudio de

paralelizacién que acabamos de comenzar.

Por otra parte, la segunda tarea si esta ligada a la calidad de la imagen, aunque
dentro de ella podemos distinguir dos situaciones claramente diferentes en base a la
carga de trabajo que ambas suponen. La primera situacion se produce cuando un haz
sale de la escena. En este caso, la determinacién del color de los pixel es trivial pues
al abandonar la escena todos ellos tendran el mismo color y éste se correspondera
con el color asociado al fondo de la escena. Por ello, para este primer tratamiento la
unica tarea que depende de la calidad de la imagen, es la busqueda de los pixels
contenidos dentro de un haz, ya que, como hemos indicado anteriormente, el color

de cada uno se conoce a priori.

En cambio, si pensamos en el proceso anterior cuando el haz llega a un nodo
ocupado vemos que éste es bastante més complicado y en €l si afecta de manera
importante la calidad de la imagen final. Como vimos en los capitulos anteriores, en
este caso, se desconoce a priori el color de los pixels y, por tanto, la calidad de la
imagen no sélo afectara al proceso de obtencién de los pixel contenidos, sino que

también influird decisivamente en la tarea de determinacién de su color. Por ello,
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nuestra propuesta de paralelizacién se centrard en intentar realizar esta tarea de

modo simultaneo y, por tanto, solapado en el tiempo.

Otro aspecto importante del disefio de todo algoritmo paralelo es seleccionar el
entorno hardware donde se ejecutara, pues, como vimos en el capitulo segundo,
existen diferentes alternativas arquitectdnicas que afectardn a las decisiones de
disefio. En este caso, nuestro algoritmo lo vamos a disefiar para un entorno de redes
de estaciones de trabajo. La eleccidn de esta alternativa se debe a varios motivos: su
amplia utilizacién (en cualquier entorno de trabajo es muy usual disponer de varias
estaciones de trabajo conectadas mediante una red), los grandes avances en el ratio
coste-rendimiento de las estaciones de trabajo, y las grandes perspectivas de mejora
en los tiempos de comunicacion dentro de los nuevos disefios de redes de altas
prestaciones ([ANDE9S], [BODESS], [LANG98],...).

6.2.2 Diseno de la versién paralela.

Tras centrar el entorno en que se implantard el algoritmo y las tareas
candidatas a distribuir, y, por tanto, tener definido nuestro marco de trabajo,
podemos comenzar el proceso de disefio.

La primera gran eleccion consiste en la eleccién de la principal caracteristica
que condicionara todas las decisiones de disefio posteriores. Se trata, en este caso, de
elegir el tipo de distribuciéon que vamos a utilizar (subdivision de la escena o
subdivision de la imagen). Para tomar esta decisién vamos a apoyarnos en los
trabajos de D. Badouel, K. Bouatouch y T. Priol [BADO94]. Estos autores indican
que las técnicas de subdivision de la escena tienen dos grandes problemas: (1)
dificultad en el disefio de los algoritmos y el balanceo de la carga, (2) decrecimiento
de la eficiencia al aumentar el ntimero de procesadores debido bésicamente al
incremento notable en las comunicaciones. Estos problemas hacen que la utilizacion
de estas técnicas sea cada vez menor, maxime con la apariciéon de MIMD de
memoria compartida virtual y el aumento en las posibilidades de memoria a bajo

costo que podemos encontrar en una red de estaciones de trabajo. Por todo ello, en
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nuestro caso suponemos que las capacidades de las estaciones de trabajo son tales
que disponen de suficiente memoria como para almacenar toda la escena. Por tanto,
partiendo de esa hip6tesis nuestro entorno de trabajo seria semejante al descrito
dentro del tipo “paralelismo de datos” y “subdivision de la imagen”, ya que cada
procesador tiene accesible la totalidad de la escena y la subdivision estd guiada por
la distribucién de los pixel para los que desecamos conocer su color, entre los
diferentes procesadores. En este caso, cada proceso es capaz de resolver el célculo

del color de un pixel por si solo.

Pero nuestro algoritmo de trazado de haces introduce ciertas diferencias con el
proceso de trazado de rayos individuales que afecta bésicamente al disefio de la
versidn paralela. En nuestro caso, la determinacién del nimero de rayos a generar
por cada uno de los pixel de pantalla no se realiza antes de comenzar el trazado sino
que se resuelve dentro del propio proceso de trazado de los diferentes haces. Por
tanto, no es posible aplicar una distribucién aprioristica de los rayos entre los
diferentes procesadores de tal modo que la carga que suministremos a cada uno sea
equivalente. De este modo, de los problemas citados anteriormente (ver grafico 6.2)
uno de los mas relevantes en este entorno es la necesidad de establecer un reparto
que asegure un correcto balanceo de la carga. Por otra parte, siempre que se pretende
paralelizar una version del trazado de rayos existe el peligro de perder la coherencia
existente en este tipo de algoritmos (ver capitulo segundo). En nuestro caso, el envio
de los pixel agrupados en haces permite pensar que dichos pixel tendran una fuerte
relacidn entre si y, por tanto, los niveles de coherencia deberan ser altos. Con ello, se

_permitird que técnicas, como el ShadowCache, basadas en la coherencia de rayos,

puedan aplicarse con un mayor éxito.

Como hemos visto, dentro de nuestro algoritmo, es necesario que un haz,
después de un recorrido por la escena, llegue a un nodo ocupado antes de generar un
rayo y determinar su color mediante el proceso de trazado de rayos mas o memos
clasico. Por tanto, nuestro esquema de distribucion consiste en un proceso encargado

de trazar haces y cuando estos llegan a un nodo ocupado enviar un mensaje a uno de
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los procesadores libres para que se encargue de determinar los pixel contenidos en él

y obtener finalmente su color.

Fl esquema de distribucion (ver figura 6.1) se corresponde con un esquema del
tipo productor-consumidor. En este caso, el productor (también denominado /ost)
realizard el trazado de los diferentes haces y cuando un haz llega a un nodo ocupado
generard la informacién necesaria para que el consumidor (denominado en alguna
ocasion server) se encargue de calcular los pixel contenidos y determinar finalmente
su color. En este caso, el proceso productor se encarga no sélo de generar el trabajo
que deberan procesar los consumidores, sino que deberd realizar la distribucién de la
carga entre los diferentes procesos consumidores disponibles, de manera que

consigamos un correcto balanceo de la misma.

Trazado de los diferentes haces

A 4

Analisis de los pixels Analisis de los pixels Analisis de los pixels
contenidos enel haz, | *** | contenidos enel haz contenidos en el haz,

Figura 6.1 Esquema de distribucion de tareas.

Este esquema de trabajo que acabamos de describir se encuadra dentro del tipo

“trabajadores replicados” segin la clasificacién propuesta por B. Lester [LEST93]
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(ver cuadro 6.1). Siguiendo dicho esquema, en este caso se propone la realizacidén de
un balanceo de la carga de modo dinamico, ya que cada‘ trabajador (consumidor)
tras procesar la carga asignada previamente solicitara mas a la bolsa de trabajos
pendientes, gestionada por el proceso productor. Sin embargo, en el esquema que
aqui se propone los trabajadores no incorporan nuevas tareas a la bolsa de trabajos
pendientes, siendo el proceso productor el unico capaz de generar nuevas enfradas
en dicha bolsa. El balanceo dinamico de la carga propuesto en este caso, implica que
cada vez que un proceso de tipo consumidor finaliza su tarea €ste deba comunicarse
con el proceso productor para solicitar nuevas tareas. Siguiendo el esquema anterior,
debemos tener presente que las necesidades de comunicacion crecen y, por tanto, el
problema asociado a la demora en la comunicacion debe tenerse en cuenta, pues
puede afectar sensiblemente al rendimiento del algoritmo paralelo. Por ello,
debemos enviar a los procesadores consumidores tareas con un coste

previsiblemente superior al que conllevan las tareas de comunicacién.

*Alternativas de paralelizacion.

*Paralelismo de datos.
* Algoritmos autosuficientes.

*Trabajadores replicados.

*Subdivisién del espacio de la imagen.

*Principales problemas a tener en cuenta.

*Desbalanceo de la carga = Balanceo dindmico.

*Demora en la comunicacién = Distribucién sélo de haces que llegan a nodos ocupados.

Grafico 6.3 Criterios de paralelizacion utilizados en el disefio del algoritmo.
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Tras esta explicaciéon de las caracteristicas basicas del modelo asociado al
algoritmo paralelo que se propone (ver grafico 6.3), vamos a profundizar en el modo
en que éste afecta al modelo OO descrito en el capitulo cuatro. Si analizamos el
esquema general de distribucion de tareas descrito anteriormente, podemos ver que
el servicio que se verd afectado en mayor medida por la paralelizacion serd el
denominado “BuscarPixel” (ver figura 4.10) perteneciente a la clase Haz. Este
servicio es el encargado de dado un haz, buscar los pixel contenidos y determinar el
color final de cada uno de ellos. Pero si analizamos mas detenidamente este servicio
podemos ver que el tratamiento propuesto difiere sensiblemente en funcién de que el
haz que estemos analizando se corresponda con uno que abandona la escena o con
uno que llegue a un nodo ocupado. En el primer caso, el tratamiento tan sélo
consiste en buscar los pixel contenidos ya que el color de todos ellos se conoce a
priori y coincide con el color asignado al fondo de la escena (si se considera que no
existe ningun foco de luz en la direccién de salida). Por tanto, el tiempo asociado al
tratamiento de estos haces que salen se reduce a proyectar el haz sobre la pantalla y
buscar los pixel contenidos en el poligono resultante tras dicha proyeccidn,
utilizando, para ello, el algoritmo de rellenado de poligonos mediante lineas de
rastreo. El tiempo necesario para procesar estos haces es tan reducido que no parece
interesante enviar esta tarea a los procesos consumidores, ya que es posible que el
tiempo de comunicacion fuese mayor que el tiempo propio de procesado. Por ello,
esta tarea se asigna al proceso denominado productor, €l cual no sélo se encarga de
generar tareas para que sean atendidas por los consumidores, sino que también

procesa las tareas mas simples que él mismo genera.

Esta distribucién de las tareas asignadas inicialmente al servicio BuscarPixel
entre distintos procesadores conlleva la division de dicho servicio en dos, uno
asociado a haces que salen y otro asociado a haces que llegan a un nodo ocupado.
Esta separacion puede realizarse facilmente si tenemos en cuenta que el tipo de haz
al que se corresponde cada uno de los servicios anteriores es diferente. Por tanto, si

aplicamos la idea de la herencia podemos crear dos nuevas clases derivadas de la
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clase Haz (HazSale y HazNodoOcupado), en las cuales la principal diferencia con

respecto a la clase genérica reside en la implementacién del servicio BuscarPixel.

Por otra parte, debemos tener presente que se necesita un servicio que reciba la
informacién del haz (clase genérica Haz) enviada por el proceso productor y cree un
haz (clase derivada HazNodoOcupado) con las mismas caracteristicas en el proceso
consumidor (servicio EsperarHuoz). La creacién de un haz con las mismas
caracteristicas implica asignar las aristas y situarse dentro del &rbol en el mismo
nodo en el que estaba situado el haz dentro del proceso productor (utilizamos €l
servicio AsignarValoresHaz). Para ello, primeramente se necesita asegurar que la
escena y la estructura de descomposicion asociada serd igual en el productor y
consumidor. A su vez, al enviar la informacion del haz, en vez de mandar una
variable que permita direccionar una posiciéon de memoria donde se encuentra
situado el nodo, debemos enviar algin codigo que permita al proceso consumidor
determinar, de forma tnica, el nodo al que hace referencia y crear de manera precisa
el mismo haz que generd el productor. Esto implica que es necesario afiadir un
servicio a la clase Octree que busque el nodo del arbol correspondiente a un codigo

dado (BuscarNodoHaz) y permita enlazar dicho nodo con el nuevo haz creado.

Junto a las modificaciones anteriores, debemos incluir nuevos servicios
encargados de gestionar las comunicaciones entre los diferentes procesadores que
intervienen en el sistema. De este modo, se crean dos nuevos servicios, uno asignado
al proceso productor, asociado a la gestion de la bolsa de trabajos pendientes y otro
asignado a los procesos consumidores que les permite recibir los trabajos (haces a
procesar) y enviar los resultados. Pero, en este caso, para explicar el funcionamiento
de estos nuevos servicios tal vez sea necesario conocer algunas de las caracteristicas
de los mecanismos de comunicacién que ofrece la libreria (MPI) utilizada para su

implementacién.
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6.2.3 Implementacion del algoritmo paralelo mediante MPI.

MPI [GROP96], [PACH97] es una libreria que incluye los mecanismos
basicos para establecer y controlar las comunicaciones entre diferentes procesadores.
En este caso, su disefio estd guiado por tres principios: eficiencia, funcionalidad y
portabilidad. Por tanto, debe ser tan eficiente como el propio lenguaje suministrado
por el vendedor de una determinada arquitectura hardware y debe ser capaz de
realizar las mismas funciones que dicho lenguaje. Pero tal vez la mayor ventaja que
ofrece esta plataforma de programacion de algoritmos paralelos es su portabilidad
que hace que una misma implementacién pueda ser ejecutada en diferentes
arquitecturas (p.e. maquinas de tipo MIMD de diferentes fabricantes, redes de
estaciones de trabajo tanto heterogéneas como homogéneas, etc.). Por tanto, el
programador puede escribir programas portables que puedan ser ejecutados de modo

eficiente en arquitecturas suministradas por diferentes vendedores.

En el anexo B aparece una descripcién mas completa de las caracteristicas de
esta libreria y de las principales funciones que permiten establecer y controlar las
comunicaciones entre los diferentes procesadores. En todo caso, a continuacion se
describiran las caracteristicas basicas de los principales mecanismos de

comunicacién disponibles.

MPI ofrece la posibilidad de realizar tanto un envio punto a punto (MPI Send,
MPI Recv) como una comunicacion colectiva (MPI_Broadcast, MPI Gather,
MPI Reduce, etc). Por otra parte, permite solapar en la medida de lo posible el
procesamiento de las tareas asignadas a cada procesador y el control de la
comunicacién, mediante la inclusién de comunicacién no bloqueante (MPI Isend,
MPI Irecv, etc.). A su vez, ofrece la posibilidad de agrupar los procesos creando la
nocion de comunicador (el comunicador estandar es MPI COMM WORLD). Por
ultimo, es capaz de realizar la exploracién de una linea de comunicacién
(MPI_Probe, MPI Iprobe) para analizar la existencia de un mensaje que cumpla

unas determinadas caracteristicas (destino, etiqueta y comunicador establecido)
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Por lo general, dentro de MPI, al lanzar la ejecucion del programa paralelo es
cuando se definen el nimero de procesos a utilizar en la distribucién. En este punto
cada uno de los procesos generados puede procesar un mismo programa O varios
programas diferentes, facilitando asi un tipo de programacién tanto SPMD (Simple
Program Multiple Data) como MPMD (Multiple Program Multiple Data). En
nuestro caso, la situacién que proponemos se ajusta al esquema MPMD, ya que el
procesamiento asignado al productor es totalmente diferente del que se asocia a los

procesos consumidores.

El hecho de que la escena esté totalmente accesible para todos los
procesadores facilita la implementacion del programa paralelo a la vez que reduce
sustancialmente las comunicaciones. En este caso, por tanto, nuestro algoritmo se
encuadra dentro de los denominados de subdivision del espacio de la imagen. Pero,
como hemos indicado, ahora nos encontramos con una situacioén diferente, ya que se
desconoce a priori el nimero exacto de rayos a generar por cada pixel, lo que hace
que las propuestas hasta ahora definidas (ver capitulo segundo), sobre todo desde la

perspectiva del balanceo de la carga, no puedan aplicarse con éxito en este entorno.

Por otra parte, las agrupaciones de pixel en haces se realizan en funcién de la
estructura de la escena pero no tienen en cuenta el tiempo necesario para procesar
cada agrupacioén. De este modo, es muy probable que el tiempo de procesado de
cada haz (grupo de pixel asociado al haz) sea diferente y en algunos casos las
diferencias de tiempo pueden ser notables. A su vez, se desconoce a priori el nimero
de haces que se generaran y llegardn a un nodo ocupado, pues el modo de creacién
es dindmico. Todo ello, nos lleva a proponer un tipo de balanceo dinamico que
garantice que a un proceso no se le asigne mas carga hasta que no termine de

procesar la que le ha sido previamente asignada.

El esquema del algoritmo de paralelizacién propuesto es el siguiente: el
proceso productor traza los distintos haces y cuando llega a un nodo ocupado

comienza el proceso de comunicacién con uno de los procesos consumidores. Para
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ello, el productor analiza cuél de dichos proceso esté libre y, siguiendo un criterio de
asignacion rotativo (round robin), le asigna el haz al proceso que mas tiempo lleva
esperando. En el caso de que no haya ninguno libre entra en un bucle de llamadas al
servicio VerPendientes que finalizara cuando llegue la notificacion de que uno de los
consumidores ha enviado los resultados de un haz previo y ya estd disponible para
procesar uno nuevo. Tras ello, inicia la operacién de comunicacion (MPI_Isend) y se
contintia con el procesado sin necesidad de esperar a que dicho envio se haya
completado (utiliza un envio no bloqueante). La utilizacién de esta funcién de
comunicacién no bloqueante, aunque permite seguir trazando otro haz mientras se
realiza el envio, puede dar lugar a algunos problemas si antes de volver a enviar el
siguiente haz no comprobamos que la operacién anterior ya ha sido completada.
Para ello, primero se comprueba si existe algun envio pendiente (MPI_Test) y, tras
ello, si fruto de esta comprobacién se llega a la conclusion de que el envio previo no
ha sido completado, se llama a la funcion (MPI Waif) que detendrda el
procesamiento hasta que dicha comunicacién no finalizada termine. En la figura 6.2
se muestra el escenario asociado al servicio encargado de la comunicacidn entre los
procesos productor 'y consumidor.

Productor Consumidor

// Haz \\ / HazNodoOcupado N

TrazarHaz (Trazado de un haz)
Inicio
S nodo ocupado
EnviarHaz

Inicio
VerPendientes

Determinar proceso
al que enviar el haz

Si existe algun emvio

no finalizado
Esperar (MPI_Wait) EsperarHaz
S no Inicio
Iniciar el envio del
haz (MPI_Isend) > Recibir e} haz (MPI_Recv)

Fin (BnviarHez) St no es un mensaje de final de trazado

AsignarValoresHaz (baciadizael hez
St no (hodo vaclo) fartstas y nodo del arbol)
Realizar el tratamiento BuscarPixel (Busca los pixel cortentdos an et

: . hazy en este caso treza los rayos
descrito en el capitulo 4 asoviadss)

Enviar resuitados af productor(MPI_Send)
in (1r He
@( razarHez) / &{Espemrﬁﬂ) /

Figura 6.2 Escenario del servicio encargado de la comunicacion productor-

consumidor.
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En el grafico 6.4 se muestra la implementacién del servicio encargado de
mirar si esta pendiente de recepcidn algiin mensaje enviado por uno de los procesos
consumidores. Este servicio (VerPendientes) se procesa siempre antes de realizar el
envio de un nuevo haz. De este modo, condicionamos la frecuencia con la que
miramos y atendemos a los resultados enviados por los procesos consumidores, a la
frecuencia con que se generan nuevos haces que llegan a nodos ocupados. Esto
podria ser una fuente de problemas si el tiempo entre dos llegadas consecutivas de
mensajes enviados desde los diferentes procesos consumidores fuese mucho menor
que el tiempo entre la generacion de dos haces asociados a nodos ocupados, lo cual
no sucede en la practica. Por otra parte, el tratamiento anterior evita la necesidad de
incluir, dentro del sistema, un proceso que esté continuamente comprobando el

estado de las colas que reciben los envios provenientes de los consumidores.

VerPendientes(MPI_Comm comm,...)
{
int emisor, flag, numero,tag;
MPI_Datatype tipo_emitido;
MPI_Aint tamanno;
MPI_Status estado;
MPI_Estadisticas estadisticas_proc; //Creacitn de una variable del tipo MPI_Estadisticas definido por nosotros
pixel *matriz_recibida;
do{
/I Comprueba si tiene mensajes pendientes y obtiene el estado
MPI_Iprobe (MPI_ANY_SOURCE,tag,comm,&flag,&estado);
/f 8i existen mensajes pendiente, es decir, flag=TRUE
if (flag)
{
emisor = estado.MPI_SOURCE; /# Obtiene el emisor del mensaje _
MPI_Get_Count(&estado, tipo_emitido, &numero) /Obtiene el tipo de dato v el niimero de elementos
MPI_Type_extent(tipo_emitido, &tamantio), # Obtiene el tamafic del tipo de dato
matriz_recibida =malloc (tamanno * numero); 7 Reserva espacio para recibir la matriz de resultados
MPI_Recv(matriz_recibida, numero, tipo_emitido, emisor, tag,comm), / Recibe el mensaje de
resultados
TratarResultados(matriz_recibida),
MPI_Recv(estadisticas_proc,1,MPI_Estadisticas,emisar,tag,commy); # Recibe el mensaje con las
ffestadisticas parciales
GuardarEstadisticas(estadisticas_proc)
}
} while (flag);
}

Grafico 6.4 Comprobacion de la existencia de mensajes de los procesos

consumidores pendientes de ser recibidos.
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E1 funcionamiento del servicio VerPendientes es bastante interesante pues esta
pensado con un doble objetivo: solapar computacién y comunicacién, y evitar la
necesidad de emplear diferentes canales de comunicacion para los distintos procesos
consumidores. E] primero de ellos se consigue al hacer que la comprobacién de la
recepcién de un mensaje no sea bloqueante (MPI Iprobe) y, por tanto, si en el
momento de la comprobacién no hay ningin mensaje pendiente que cumpla las
condiciones establecidas en la sentencia MPI Iprobe (flag=0), pueda continuarse
con el tratamiento de nuevos haces. Por otra parte, la recepcidon de un mensaje
(MPI_Recv) impone conocer a priori el origen del mensaje y su tamafio, pero, en
este caso, pueden llegar mensajes desde diferentes procesadores y el tamafio del
paquete puede ser distinto en cada envio (su tamafio depende del nimero de pixel
contenidos dentro del haz que ha procesado). Para solventar el primer problema,
podriamos establecer tantas lineas de comunicacién como procesos, pero esto
complicaria la ejecucién de nuestro algoritmo al considerar un numero diferente de
procesos consumidores (aumentar el nimero de procesadores), a la vez que no
solventariamos el problema del desconocimiento del tamafio. Para resolver el
problema del desconocimiento del origen y el tamafio del mensaje, antes de realizar
la recepcién real del dicho mensaje se necesita realizar una serie de operaciones a
partir de la informacién que la funciéon MPI_Iprobe ha recogido. Estas operaciones
permiten reservar el espacio necesario para el buffer de entrada de datos y
determinar el proceso que envia el mensaje, como sucede antes de realizar el primer
MPI Recv que aparece en el grafico 6.4. Tras ello, recibe un mensaje con las
estadisticas pero, en este caso, ya conoce tanto el origen como el tamafio del paquete

(MPI_Estadisticas) que va a recibir.

En cualquier caso, cuando finaliza el trazado del tiltimo haz es posible que
queden pendientes envios de los procesos consumidores. Por ello, para evitar
problemas en la recepcién de dichos mensajes pendientes, el proceso productor,
antes de finalizar totalmente la ejecucién de su programa, debe explorar la cola de
entrada y cuando reciba un envio, tras tratarlo, mandar al proceso consumidor

correspondiente un mensaje que le indique a éste que ya ha finalizado
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completamente el trazado. Finalmente, una vez recibidos de los procesos
consumidores todos los mensajes pendientes, se debe comprobar que a todos ellos se
les ha notificado que el trazado ha finalizado y en caso de que quede alguno sin

notificar se le debe enviar un mensaje de finalizado.

Junto al tratamiento anterior, asociado al proceso que hemos denominado
productor, cada proceso consumidor debe estar preparado para realizar el
procesamiento de los haces que se le envien. Pero antes, cada uno de ellos debe
cargar la escena y preparar la estructura de descomposicion asociada. Para esto se
necesita que el proceso productor les envie el nombre del fichero NFF que contiene
la escena y las caracteristicas de descomposicién seleccionadas, para que asi todos
los procesos dispongan de la misma escena y la misma estructura de
descomposicion. Esta comunicacién se realiza mediante una funcién de
comunicacién colectiva (MPI_Broadcast), ya que todos los procesos deben recibir la
misma informacion. Tras este tratamiento de creacién de la estructura asociada a la
escena, el programa correspondiente a los procesos consumidores debe entrar en un
bucle de llamadas a la funcién encargada de procesar los haces que el productor le
envie (EsperarHaz). Este bucle de llamadas terminara cuando dicha funcion reciba
un mensaje de final, en cuyo caso el proceso consumidor debe terminar su

procesamiento, pues ya no se le enviaran més haces.

En e] gréafico 6.5 se describe el funcionamiento general del tratamiento basico
del servicio EsperarHaz que debe realizar cada proceso consumidor. Como vemos
el tratamiento comienza con una operacién de recepcién de un mensaje, pero en este
caso dicha operacién es bloqueante, lo que significa que hasta que no se haya
completado no se continuara con las siguientes instrucciones. Una vez recibido el
mensaje si éste no indica el final del tratamiento (mensfinal), sino que se
corresponde con un haz que debe ser procesado, lo primero que se hace es inicializar
los atributos de un objeto de la clase HazNodoOcupado (clase derivada de Haz) v,
tras ello, llamar al servicio BuscarPixel (servicio que ha sido redefinido y que realiza

un tratamiento distinto al de la clase genérica Haz). Una vez finalizado el
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procesamiento del haz en cuestion, el servicio BuscarPixel devuelve una lista de
pixel, la cual tras situarla en la estructura de emisién se envia al proceso productor,
junto. con las estadisticas parciales generadas hasta el momento (tiempo de
procesamiento del haz, nimero de rayos que intersecan o salen, etc.). Una vez que se
ha terminado el tratamiento de un haz y, por tanto se ha solicitado otro, el proceso
consumidor vuelve a llamar al servicio EsperarHaz para estar preparado ante una
posible asignacién de un nuevo haz a dicho proceso (se queda esperando en la

instruccion MPI_Recv).

EsperarHaz(MPI_Comm comm, unsigned char final,...)
{
MPI_Haz haz; //Creacién de una variable del tipo MPI_Faz que contiene el mensaje enviado por el productor
pixel *matriz_enviada;
MPI_Estadisticas estadisticas;
f/ Inicio de la definicién de otras variables

// Final de la definicién de otras variables

MPI_Recv(haz, 1, MPI_Haz, 0, tag,comm); # Espera hasta recibir un haz del proceso 0 (productor)
if (haz =mensFinal) // Si el mensaje recibido indica que no hay més haces que procesar

final = TRUE,
else

{

/1 Procesamos el haz que hemos recibido.
hazProcesar->AsigharValoresHaz(haz);
hazProcesar->BuscarPixel(listaPixel,numPixel); // devuelve una lista de pizel y el nimero total de ellos

// Ha finalizado el tratamiento del haz y comunicamos los resultados

matriz_enviada =malloc (sizeof (pixel) * numPixel ); # Reserva espaciopara enviar la matriz de resultados
AsignarValoresMatriz(listaPixel,matriz_enviada); # Asigna los valores de los pixel a la matriz 2 enviar
MPI_Send(matriz_enviada, munPixel, MPI_Pixel, 0, tag, commy); #/ Enviar resultados al proceso ©
PrepararEstadisticas(estadisticas);

MPI_Send(estadisticas, 1, MPI_Estadisticas, 0, tag, comm); / Enviar estadisticas parciales al proceso 0

Grafico 6.5 Tratamiento realizado por los diferentes procesos consumidores.

6.3 Analisis de resultados.

Tras describir las caracteristicas mas importantes del algoritmo paralelo que se

propone, vamos a analizar a continuacién los resultados de éste. Para ello hemos



Diserio v evaluacién de una version paralela del trazado de haces. 196

seleccionado varias escenas que servirdn como casos de prueba (Gato Bill y Torre
Eiffel). En todos los casos la resolucién seleccionada ha sido 1280x1024, pero
considerando a su vez la aplicacién de un sobremuestreo uniforme de 5 rayos por
pixel. Para realizar las diferentes pruebas se ha utilizado una red de estaciones de
trabajo compuesta por 15 estaciones homogéneas. Cada una de ellas estd formada
por un ordenador con un procesador Pentium II a 330 Mh y 32Mb de memoria

principal. La red utilizada para conectar las diferentes estaciones es de tipo Ethernet.

El analisis de un programa paralelo es diferente al que se puede realizar sobre
uno secuencial. En este caso el estudio del tiempo de ejecucidon debe realizarse en
funcién de dos variables: tamafio de la entrada y ntimero de procesos. Por tanto, en
vez de utilizar T(n) para denominar al rendimiento, debemos usar una funcién de dos
variables T(n,p). El tiempo al que aqui estamos haciendo referencia es el
correspondiente al que transcurre desde el instante en que el primer proceso
comienza su ejecucién hasta el instante en que el tltimo proceso completa la

gjecucion de su ultima sentencia.

La definicién anterior de la variable que nos permite estudiar el
comportamiento de un programa paralelo es un tanto errénea, ya que realmente
dicho tiempo no depende del ntimero de procesos. Como podemos suponer, el
tiempo de ejecutar n procesos en un unico procesador es mayor que el tiempo que se
necesitaria para ejecutar dichos procesos cada uno en un procesador diferente. En
cualquier caso, siempre que se toma esta funcién para analizar el comportamiento

del tiempo se supone que cada proceso se ejecuta en un procesador diferente.

Generalmente cuando se desea analizar el comportamiento de la versién
paralela de un programa secuencial, se debe establecer alguna funcién que permita
comparar el funcionamiento de ambas versiones (secuencial y paralela). Para ello,
las funciones mas comtnmente utilizadas son las denominadas aceleracidn
(speedup) 'y eficiencia. La primera de ellas, se utiliza para comprobar la relacién

existente entre el tiempo de procesamiento ‘de la versidn secuencial y el de la
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paralela. Por tanto, la expresion correspondiente al concepto de aceleracion A(n,p)

es la siguiente:

A(I’l,p) _ T;s (7’1)

" T,(np) 1)

donde,
T\s(n) es el tiempo de procesado utilizado por la versidén secuencial.

T, (n,p) es el tiempo de procesado utilizado por la version paralela.

Para un valor constante de p, se cumple que 0 < A(n,p) <p. Si A(n,p)=p, se
dice que el programa tienen una aceleracion lineal o tedrica. Esto es desde luego
algo poco habitual ya que debemos tener en cuenta, la sobrecarga prodﬁcida por las
comunicaciones o la generada por las tareas necesarias para controlar y distribuir la
carga de manera balanceada. A su vez, se debe tener en consideracién que la parte
secuencial del algoritmo paralelo disefiado afecta considerablemente en la evolucidn

de la aceleracidn al incluir nuevos procesadores en el sistema (ley de Amdahl).
Una alternativa a la medida de la aceleracion es la utilizacion de la eficiencia.

Esta nueva medida refleja la utilizaciéon de un proceso dentro de un algoritmo

paralelo. Se define la eficiencia como:

_ A(n, p) (6.2)

E(n, p)

En este caso, tenemos la siguiente relacion 0 < E(n,p) < I. Por otra parte, si
E(n,p) = 1 decimos que el programa paralelo exhibe aceleracién lineal, mientras que
si E(n,p) = 1/p el programa tiene una eficiencia menor a la tedrica, situacion casi

habitual en los programas paralelos.
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Figura 6.3 Resultados obtenidos por la version paralela para las escenas Gato Bill

y Torre Eiffel. a) Tiempo total de procesamiento; b) Aceleracion;

¢) Eficiencia.

Tras indicar las variables necesarias para comprobar las caracteristicas del

algoritmo paralelo vamos a proceder a realizar el anélisis de los resultados

obtenidos. Como ya hemos indicado, dentro de las pruebas realizadas se han

utilizado dos escenas (Gato Bill y Torre Eiffel) con diferente distribucién espacial.
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La primera tiene una figura en el centro de la escena, un gran poligono en la base y
unas letras al fondo que hace que mucho rayos choquen con alguno de los objetos
de la misma. La segunda en cambio tiene grandes zonas libres, pues los poligonos

estan todos fuertemente concentrados en el centro de la escena.

En la figura 6.3 se muestran los resultados obtenidos tanto para el tiempo total
de procesamiento, como para las otras variables seleccionadas (aceleracidn y
eficiencia). Vemos que el aumento en el nimero de procesadores de tipo consumidor
implica, como era de esperar, una bajada en el tiempo total de procesamiento, pero,
como podemos apreciar en la figura 6.3.a, dicha bajada no es totalmente
proporcional al nimero de procesadores incorporados al sistema. La incorporacién
de los primeros procesadores hace que la reduccion en el tiempo total de gjecucién
sea muy acusada, pero llega un momento en que la inclusién de otros nuevos casi

no afecta a la disminucién de dicho tiempo.

Esta situacién puede observarse mas claramente en el comportamiento de las
otras dos variables. En el caso de la aceleracién, aunque nunca se alcanza la
aceleracion teorica, al principio, cuando el nimero de procesadores es bajo, los
valores obtenidos se aproximan mas a ella, pero a partir de 7 procesadores

comienzan a separarse del valor teérico.

En cualquier caso, esta tendencia se aprecia més claramente en las graficas
que representan la evolucion de la eficiencia. La variacién de la eficiencia muestra
ciertas diferencias en el comportamiento de las dos escenas. En la primera escena, el
periodo de incremento en la eficiencia es mayor y hasta que no se superan los once
procesadores no cambia claramente la tendencia. En cualquier caso, para esta escena
la eficiencia estd siempre entorno al 0°75, es decir, el aprovechamiento de los
procesadores es alto. En la segunda escena dicho cambio de tendencia se percibe
antes, al superar los siete procesadores, y, a su vez, en este caso los valores de la
eficiencia son algo menores, aunque siguen siendo superiores a 0’6 y, por tanto, el

aprovechamiento de los procesadores todavia puede considerarse aceptable.



Disefio y evaluacion de una version paralela del trazado de haces. 200

Bstas variaciones en la tendencia de la aceleraciéon y sobre todo en la
eficiencia al incrementar el ndmero de procesadores, son debidas, primeramente, a
que al disponer de un mayor nimero de procesadores es mas dificil realizar una
correcta distribucién de la carga. Al incrementarse el numero de procesadores
disponibles, la existencia de tareas mas pesadas que otras puede hacer que a un
procesador se le asigne una tarea muy costosa en tiempo que provoque que dicho
procesador necesite tanto tiempo para ejecutarla que el resto terminen mucho antes
que €él. Por otra parte, al incrementarse el nimero de procesadores los efectos de la
parte secuencial de todo algoritmo paralelo, enunciados por la ley de Amdahl, se
aprecian mejor. En este caso, la disponibilidad de un gran nimero de procesadores
provoca que el proceso productor (host), encargado de realizar el reparto de las
tareas entre los consumidores (server), comience a tener un mayor peso en el tiempo
total de procesado y, por tanto, condicione la evolucidn de las mejoras posteriores.
Esta situacion es mas clara en la escena denominada “Zorre Eiffel”, ya que se
genera un mayor numero de haces, lo que motiva un aumento en el tiempo de
trazado y provoca que el proceso productor (HOSTI) necesite tanto tiempo como el
resto para procesar sus tareas, haciendo que los demas procesos que dependen de €l

retrasen el instante en el que comienzan a ejecutar las tareas que les son asignadas.
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Figura 6.4 Analisis de la distribuciéon de la carga entre los diferentes
procesadores (escenas Gato Bill y Torre Eiffel). a) N° de haces

asignados; b) Tiempo total de procesamiento.
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Si analizamos el reparto de trabajo realizado por nuestro algoritmo (figura
6.4.b), podemos observar que es bastante bueno. En este caso aunque el niimero de
haces que atiende cada procesador no es homogéneo, como puede apreciarse en la
figura 6.4.a, el instante de finalizacién de la dltima tarea asignada a cada uno de
ellos es similar. Esto se debe basicamente a la utilizacién de un balanceo dinamico.
Este tipo de distribucion dinamica provoca que a cada procesador no se le asigne un
nuevo haz hasta que no finalice de tratar el haz que se le envié previamente.
Aquellos procesadores a los que se les envian haces que requieren un tiempo de
procesamiento alto solicitan menos haces que aquellos otros a los que se les asignan
haces menos costosos en tiempo. El desconocimiento a priori del niimero de haces a
distribuir y de su coste hacen imposible, o poco util, la utilizacién de técnicas de
balanceo estatico (descritas en el capitulo segundo), opciones que, sin embargo,
obtienen excelentes resultados en la paralelizacién de otros algoritmos que realizan
un trazado de rayos individuales. Por otra parte, la aplicacion de una estrategia de
balanceo dinamica, permite pensar que este algoritmo se adaptard correctamente a
situaciones bastante habituales en las redes de estaciones de trabajo, como son la
posibilidad de disponer de estaciones de trabajo heterogéneas (con diferente
capacidad de procesamiento), o el hecho de que alguna de las estaciones esté siendo
utilizada al mismo tiempo por otros usuarios y, por tanto, la capacidad disponible

varie en el tiempo.

Tras este estudio podemos ver que el algoritmo paralelo que se propone
consigue una reduccion de tiempo considerable en escenas con una gran cantidad de
objetos y para las cuales deseamos obtener iméagenes de gran calidad. Por otra parte
hemos podido comprobar que, aunque no se consiguen las maximas cotas de
paralelizacién (aceleracion lineal), los valores obtenidos tanto para la aceleracion
como para la eficiencia son bastante buenos llegando a aprovechar los diferentes
procesadores entorno al 75% o 65% de media. Finalmente hemos podido comprobar

que la estrategia de balanceo seleccionada obtiene excelentes resultados, haciendo
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que cada procesador analice un nimero diferente de haces pero que la carga que

suponen de dichos haces sea homogénea.



Capitulo 7. Conclusiones y trabajo

futuro.

7.1 Introduccion.

Hasta el momento hemos expuesto lo mas relevante del trabajo desarrollado
en esta Tesis Doctoral. Se han presentado las ideas mas importantes del algoritmo de
trazado de haces, que permiten apreciar las bases tedricas en las que se apoya. Por
otra parte, se ha incluido una versién paralela de dicho algoritmo que ofrece la
posibilidad de alcanzar cotas de aceleracion todavia mayores, en escenas con un
numero considerable de objetos y una alta calidad de la imagen final. Todos estos
algoritmos han sido validados mediante la aplicacién a un conjunto de escenas
(casos de prueba) lo que ha permitido analizar sus puntos fuertes, y a la vez ha
facilitado la comparacién del algoritmo aqui presentado con otras alternativas de

aceleracion propuestas previamente por diferentes autores.

En este ultimo capitulo resumiremos las principales conclusiones que se
pueden extraer del estudio realizado y presentaremos algunas de las lineas de trabajo

que su elaboracién nos ha sugerido para realizar en el futuro.
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7.2 Conclusiones.

El problema central que se ha abordado en esta tesis consiste en el analisis,
desarrollo e implementacion de algoritmos que permitan acelerar el método clésico
de generacion de iméagenes foto-realistas a través de las técnicas de trazado de rayos.
Para ello, se ha pretendido estudiar los principales métodos de aceleracion
presentados hasta este momento y proponer una nueva alternativa que, teniendo
presentes los beneficios esperados de la aplicacién individual de cada propuesta,
ofrezca ademas nuevas ventajas fruto de la unién, en una alternativa conjunta, de las

diferentes propuestas individuales.

7.2.1 Estudio de trabajos de aceleracién previos

En la primera parte de este trabajo se han explorado las diferentes alternativas
presentadas hasta el momento, lo que nos ha permitido comprobar la gran cantidad
de trabajos existentes sobre técnicas de aceleracion del trazado de rayos. Hemos
podido apreciar que la mayor parte de los trabajos se centran en la blisqueda de una
estructura de descomposicién de la escena adecuada y en algoritmos eficientes que
la recorran, apoyandose para ello en la coherencia de objetos. Junto a ello se ha
constatado el escaso nimero de trabajos que aprovechan la coherencia de rayos,
incluso podemos encontrar algunos [SPEE86] que obtienen peores resultados que el
algoritmo de trazado de rayos original. Esto es debido basicamente a la dificultad de
definir y trazar estructuras mas generales (haces, conos, lapices, etc.) que contengan
a los rayos. A su vez, este estudio nos ha mostrado la escasez de trabajos que

analicen el comportamiento conjunto de la coherencia de objetos y la coherencia de
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rayos, y, por tanto, que aprovechen la estructura de descomposicién de la escena

para optimizar el trazado de los diferentes haces.

Por ello en esta tesis, se ha definido un nuevo algoritmo que permite conseguir
las ventajas de la aplicacion conjunta de los principales criterios de coherencia. En
su definicién se han utilizado como principales bases tedricas otros trabajos que
abordan de manera individual la coherencia de objetos, mediante la utilizacién de
arboles octales [SAMES9], y la coherencia de rayos, mediante la definicién y
trazado de haces que contienen a un cierto numero de rayos [HECK84]. Aunque la
propuesta implementada en nuestro trabajo se restringe a la agrupacién de rayos
primarios en haces y, por tanto, deberiamos hablar de RayCasting en vez de
RayTracing, si aplicamos las mismas restricciones impuestas por P. Heckbert y P.
Hanrahan [HECKS84], el algoritmo que proponemos podria adaptarse facilmente a

los rayos secundarios.

7.2.2 Seleccidén de la metodologia y entorno de desarrollo.

Tanto para la definicién como para el desarrollo del software que implementa
el trazado de haces se ha utilizado la Orientacién a Objetos, se han aprovechado asi
al maximo las posibilidades que esta tecnologia nos ofrece para la reutilizacion y

extensibilidad del software.

La utilizacion de esta libreria, suministrada por N. Wilt, denominada OORT
[WILT94], nos ha permitido centrarnos en la definicién e implementacién de las
clases propias del algoritmo que aqui proponemos, reutilizando el resto de clases
necesarias para obtener finalmente la imagen de la escena. A su vez, el uso del
mismo entorno de programacion (OORT) para la implementacion de los diferentes
algoritmos, ha otorgado mayor significacién a las pruebas realizadas pues se asegura
que la implementacién de dichos algoritmos comparte la misma base y, por tanto, las

mismas posibles eficiencias e ineficiencias.
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7.2.3 Analisis del comportamiento del trazado de haces.

En los tests de prueba realizados en el capitulo quinto, hemos podido apreciar
que los beneficios obtenidos por nuestro algoritmo se derivan bésicamente del
trazado de haces que salen sin encontrar ningun nodo ocupado en su camino y, por
tanto, los rayos en ellos contenidos nunca deben trazarse de modo individual dentro
de la escena. Hemos comprobado que las ventajas del trazado de haces aumentan en
escenas con grandes zonas libres que permiten la propagaciéon de numerosos haces
sin que estos encuentren nodos ocupados en su camino. Por ello, es interesante que
en la creacion de la estructura de descomposicién se utilice basicamente el criterio
de méximo nivel de descomposicion, pues permite que los nodos ocupados sean de
menor tamafio y, por tanto, se ajusten mejor a la silueta de los objetos de la escena,

dejando mayor cantidad de espacios libres.

Por otra parte, el tiempo necesario para trazar los diferentes haces no depende
de la resolucién de la imagen, sino tan sélo de la estructura de descomposicidn
utilizada, lo que permite que su coste se vea amortiguado conforme se incrementa la

resolucion de la imagen a obtener.

El hecho de que la generacidn de los rayos se posponga (se resuelve dentro
del propio proceso de trazado) y no se realice antes de comenzar el trazado, ofrece
también ciertas ventajas a la hora de aplicar algoritmos que reduzcan los problemas
de aliasing. En este caso, en el instante de la generacién de los rayos asociados a un
pixel se dispone de informacién sobre el nimero de objetos con los que pueden
chocar inicialmente los rayos (objetos contenidos en el nodo al que llega el haz) y la
profundidad a la que se encuentran. Esta informacién puede utilizarse para generar
un ndmero diferente de rayos segiin las caracteristicas de la escena y, por tanto,
podemos considerar a nuestra propuesta de anti-aliasing como basada en el espacio

de Jos objetos [GENE9S].
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7.2.4 Comparacioén con otras alternativas de aceleracion.

Las pruebas realizadas sobre la version secuencial del algoritmo de trazado de
haces han permitido mostrar las bondades de éste frente a otras propuestas de
trazado individual de rayos que utilizan tanto arboles octales como otras estructuras
para la descomposicion de la escena. Las primeras comprobaciones sobre algoritmos
que utilizan también é&rboles octales como estructura de descomposicioén, pero que
realizan un trazado individual [SAME89] [ENDL94], han permitido apreciar las
ventajas del trazado de haces sobre este tipo de técnicas, en escenas de diferentes
caracteristicas. Estas pruebas han demostrado que, para todas las escenas,
independientemente del nimero y distribucién de los objetos, el trazado de haces
obtiene mejores resultados que las tecnicas de trazado individual de rayos y, que
dichas mejoras se incrementan conforme lo hace la resolucién o la calidad de

imagen al aplicar técnicas de sobremuestreo.

Por otra parte, se ha comparado el trazado de haces sobre arboles octales con
algoritmos de trazado individual que utilizan otras estructuras de descomposicion
(matrices de voxel [AMANRS7] y jerarquias de volimenes envolventes [GOLD87]
[KAY86] [WILT94]). Estas pruebas nos han permitido apreciar que las
caracteristicas de la escena influyen decisivamente en el comportamiento de los
diferentes algoritmos que realizan un trazado individual, lo que nos permite
comprobar que no se puede considerar una estructura de descomposicién mejor que
otra. Pero, a su vez, dichas pruebas nos llevan a concluir que el trazado de haces
reduce los problemas derivados de una inadecuada estructura de descomposicion y
obtiene mejores resultados que otras técnicas que utilizan estructuras mas adaptadas

a las caracteristicas de dichas escenas.
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7.2.5 Andlisis de la propuesta de paralelizacion del trazado

de haces.

Como hemos indicado en varias ocasiones, cualquier idea de aceleracion que
pretenda obtener altas cotas de optimizacién debe apoyarse en la explotacion del
paralelismo que el trazado de rayos lleva consigo. Por ello, hemos presentado una
propuesta de paralelizacién del trazado de haces que realiza una distribucién
dindmica del espacio de la imagen. Se ha considerado un esquema productor-
consumidor o también denominado trabajadores replicados [LEST93]. Las tareas se
generan de manera dinamica y el tiempo de procesado de cada una de ellas es
diferente, lo que invalida la utilizacién de balanceo estdtico y obliga a utilizar un
balanceo dindmico. Este tipo de balanceo permite que el algoritmo pueda utilizarse
en entornos con procesadores heterogéneos y previamente cargados. A su vez, la
distribucién de los pixel agrupados en haces permite que no se pierda toda la
coherencia existente entre los rayos vecinos, algo muy dificil de conseguir con
técnicas de distribucion estitica. De este modo se pueden aprovechar las
optimizaciones que producen técnicas como el “shadow cdche”, que se basa en el
hecho de que rayos de sombra generados por rayos vecinos chocaran
previsiblemente con los mismos objetos de la escena, facilitando la determinacion de

posibles objetos opacos en el camino de un rayo de sombra hacia una fuente de luz.

Para disminuir las comunicaciones tan sélo se distribuyen las tareas
teéricamente mas costosas, evitando que se envien aquellas cuyo coste de
comunicacidn sea mayor que el que supone el procesado. Por otra parte para
incrementar el solapamiento entre comunicacién y procesado, el proceso que hemos
denominado productor (host) realiza comunicaciones no bloqueantes que permiten
comenzar €l proceso de comunicacién y mientras éste se completa seguir tratando

otros haces. Con este algoritmo hemos conseguido reducir sensiblemente el tiempo
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de ejecucion, a la vez que hemos obtenido un correcto balanceo de la carga y cotas

mas que aceptables de aceleracién y eficiencia.

7.3 Lineas de trabajo futuro.

Como consecuencia de los estudios desarrollados dentro de esta Tesis
Doctoral, han surgido ideas que podrian explorarse en futuros trabajos y que
contribuirdn a aumentar el &mbito de aplicacidn del algoritmo propuesto y tal vez a
obtener mayores cotas de optimizaciéon. A continuacion se incluyen varias de estas

lineas de trabajo.
e Ampliar el tipo de haces a trazar.

Incluyendo las mismas restricciones impuestas por P. Heckbert y P.
Hanrahan [HECKS84], ampliar la aplicacién del trazado de haces a

rayos reflejados y transmitidos.

e Redisefiar el algoritmo paralelo desde la perspectiva de subdivision de

la escena.

Disefiar un nuevo algoritmo que posibilite procesar escenas con tal
cantidad de objetos que su definicién no quepa en la memoria de una
de las estaciones de trabajo. En este caso la division de la escena
podria dar lugar a una divisién de la tarea de trazar haces no
terminales ya que cada procesador solo deberia trazar los haces
correspondientes a su parcela de la escena. A su vez, en este caso, se
produciria un aumento notable en las comunicaciones que deberia ser

analizado.
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e Estudiar posibles optimizaciones de las técnicas de anti-aliasing.

El hecho de disponer de informacion sobre la escena en el instante de
generacién de los diferentes rayos a trazar, abre nuevas alternativas

dentro de las técnicas tradicionales de anti-aliasing.

e Adaptar la técnica de trazado de haces a otras estructuras de

descomposicion.

Las ventajas obtenidas en el trazado de haces sobre arboles octales
podrian ser aplicables a otras estructuras, como por ejemplo jerarquias
de matrices de voxel en las que los haces podrian servir para recorrer

de manera més eficiente la matriz del primer nivel de la jerarquia.

e Adaptar ]la técnica de trazado de haces a otros campos.

Ver las adaptaciones necesarias y analizar cudl es el comportamiento
del trazado de haces en el campo de la visualizacion de volumen
(“Volume Rendering”) dentro de la visualizacién de estructuras
anatémicas en medicina, ya que en este campo una de las técnicas
utilizadas hasta el momento es el algoritmo de trazado de rayos

individuales sobre arboles octales.



Capitulo 8. Bibliografia.

En este capitulo junto a la descripciéon completa de las referencias
bibliograficas a las que se hace referencia en el texto, se incluyen algunas
direcciones de Internet que pueden ser de gran utilidad para aquellas personas

interesadas en el algoritmo de trazado de rayos.

8.1 Direcciones www de interés.

http://liinwww.ira.uka.de/bibliography/Graphics/index.html

Contiene numerosas referencias sobre graficos en general y trazado

de rayos en particular.

ftp://ftp.eve.com

http://liinwww.ira.uka.de/bibliography/Graphics/ray.html

Fichero con mas de 700 referencias recogidas y actualizadas hasta

1998 por E. Haines.
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http://www.cm.cf.ac.uk/Ray.Tracing/
http://www.cm.cfac.uk/Ray.Tracing/RT.Bibligraphy.html

Contiene gran cantidad de informacién sobre el algoritmo de trazado
de rayos y numerosos enlaces a otras paginas donde puede
encontrarse mas informacién. Dentro existe un subapartado que

contiene mas de 400 referencias sobre este algoritmo.

http://www.acm.org/tog/resources/RTNews/html/rtn_index.html

http://povray.org/rtn/rin

Incluye toda la informacién referente a una revista electronica
especializada en el trazado de rayos (“Ray Tracing News”), editada

por E. Haines.

ftp://ftp.princeton.edu/pub/Graphics/Papers/speer.raytrace.bib.ps.Z

Fichero generado por R. Speer con bastantes referencias

bibliogréaficas ordenadas por temas.

http://www.acm.org/pubs/tog/Software html

Informacién sobre gran cantidad de programas sobre graficos
disponibles en la red, entre ellos programas que implementan el

algoritmo de trazado de rayos.
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Anexo A: Lenguaje NFF

El lenguaje NFF (Neutral File Format) fue creado por Eric Haines [HAIN87]
como un medio para comparar las velocidades entre distintas implementaciones del
algoritmo de traza de rayos. Los programas incluidos en su paquete de software SPD
(Standard Procedural Database), generan ficheros NFF como salida. El paquete SPD
puede ser descargado via FTP desde el sitio de Internet fip.princenton.edu
(directorio /pub/Graphics).

Los elementos de un fichero NFF son:
- Situacién del observador.
- Color de fondo.
- Fuentes de luz puntuales.
- Descripcién de superficies con texturas lisas.
- Objetos (poligonos, poligonos -suavizados, cilindros, conos y

esferas).

Nuestra implementacién de un intérprete de ficheros NFF, incluye la mayoria
de estas caracteristicas, Unicamente no se han contemplado los objetos de tipo
cilindro y cono. Esto es debido a que inicialmente para este tipo de objetos no se ha
determinado la funcién que calcula su inclusién dentro de un cubo, con lo cual este
tipo de objetos no han formado parte de las escenas utilizadas para nuestra pruebas.
Pero este interprete ademas de las caracteristicas basicas del lenguaje NFF, lo amplia
para que los objetos de las escenas puedan definir superficies con texturas maés
complejas. Las nuevas texturas que se pueden utilizar corresponden a todas las que

implementa OORT en la clase Texture; granito, madera, cristal, etc.
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Un fichero NFF consta de una serie de lineas de texto. Cada una de las lineas
corresponde a un comando y unos ciertos argumentos para ese parametro. A

continuacion se detallan estos comandos.

Parametros del observador

V Cabecera
from Fx Fy Fz Localizacién del ojo

at Ax Ay Az Hacia donde mira el ojo

up Ux Uy Uz Tope de la imagen

angle angulo Amplitud del dngulo de vision
hither distancia Distancia de la pantalla
Resolution xres yres Resolucién de la pantalla

Los parametros del visor deben establecerse antes de definir cualquier tipo de

objeto.

Color de fondo

bRGB Establece el color de fondo

Este comando es opcional y si no se indica en el fichero, se toma por defecto

un color de fondo negro (0,0,0).

Luces

IXYZ[RGB] Localizaciéon de una luz puntual, y

opcionalmente su color.

Si el color de la luz no se define, se toma por defecto un color blanco para
ella (1,1,1).
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Parametros de superficie

fred green blue Kd Ks Shine T index

Establece superficie lisa

red, green, y blue especifican el color reflejado por el objeto, Kd v Ks dan los

coeficientes de reflexidn especular y difusa, Shine es el brillo de la superficie, T es el

coeficiente de transmisidn, index es el indice de refraccion del objeto. Estos

parametros correspondientes a la superficie de un objeto se asignan a todos los

objetos que se definen a continuacidén hasta encontrar otra nueva definicién de

superficie. Con este parametro se define una superficie lisa. Posteriormente veremos

las extensiones que se han afiadido para otro tipo de superficies.

Esfera

s center.x center.y center.z radius

Define una esfera dando su centro y

radio

Poligono

p total_vertices
vertl.x vertl.y vertl.z
[...] (hasta total_vértices)

Define un poligono dando el nimero
de vértices que tiene, y la lista de los

vértices.

Poligono suavizado

pp total_vértices

Define un poligono suavizado

vertl.x vertl.y vertl.z norml.x norml.y norm!l.z |dando el nimero de vértices que

[...] (hasta total_vértices)

tiene, y la lista de los vértices con

sus vectores normales.

Conos y cilindros

¢ base.x base.y base.z base_radius

apex.x apex.y apex.z apex_radius

Define un cono o cilindro, dando el
centro de la base superior e inferior y

sus radios.
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Comentario

# [cadena de caracteres]

Tan pronto como se¢ encuentra el caracter "#", el resto de la linea es

considerada como un comentario.
Extensiones
A parte del formato estandar NFF definido por Eric Haines, €l interprete

implementado se ha dotado de unas extensiones, para poder aprovechar cierto tipo

de texturas que ofrece OORT.

surfreflect Superficie reflectante (espejo)
surfglass Superficie transparente (cristal)
surfgranite Superficie de granito
surfshiny Superficie brillante
texblackmarble Textura marfil negro
texbluemarble Textura marfil azul
texcherrywood Textura madera normal
texclouds : Textura cielo con nubes
texdarkwood Textura madera oscura
texpinewood Textura madera de pino
texredmarble Textura marfil rojo
texwhitemarble Textura marfil blanco

Si uno de estos comandos aparece en una de las lineas del fichero NFF, los
objetos que le siguen utilizan la superficie y/o textura que corresponda al comando,

hasta encontrar otra definicién de textura o superficie.
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Anexo B: MPI

B.1 Introduccion

MPI es una libreria que incluye un conjunto de primitivas necesarias para
realizar y controlar la comunicacion entre diferentes procesadores. Es, por tanto, una
libreria que pretende resolver los problemas derivados del paradigma de paso de
mensajes. Su orientacion es convertirse en un estandar dentro de este entorno de
trabajo que permita asegurar la portabilidad, eficiencia y funcionalidad maxima
esperada. Aunque este paradigma estd especialmente diseflado para sistemas con
arquitectura MIMD de memoria distribuida (multicomputadores de memoria
distribuida) es especialmente valido para las nuevas aplicaciones paralelas

desarrolladas sobre redes de estaciones de trabajo.

Al disefiarse MPI, en vez de seleccionar un lenguaje y adoptarlo como el
estandar, se tuvieron en cuenta las caracteristicas mas atractivas de los sistemas para
el paso de mensajes existentes en aquel momento. En su desarrollo tuvieron especial
influencia los trabajos realizados por fabricantes de este tipo de sistemas como:
IBM, INTEL NX/2, Express, nCUBE's Vemex, p4 y PARMACS. Otras
contribuciones importantes provienen de las implementaciones de lenguajes de paso
de mensajes existentes hasta ese momento: Zipcode, Chimp, PVM, Chameleon y

PICL.

El esfuerzo para estandarizar MPI involucré a cerca de 60 personas de 40
organizaciones diferentes principalmente de U.S.A y Europa. La mayoria de los
vendedores de computadoras concurrentes estaban involucrados con MPI, asi como

con investigadores de diferentes universidades, laboratorios del gobierno e
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industrias. El proceso de estandarizaciéon comenzé en un congreso denominado
“Estdndares para el paso de mensajes en un ambiente con memoria distribuida’,
patrocinado por el Centro de Investigacion en Computacion Paralela en
Williamsbur Virginia (abril 29-30 de 1992). En éste se llegd a una propuesta
preliminar conocida como MPI1, enfocada principalmente a comunicaciones punto
a punto, pero en la que no se inclufan rutinas para comunicaciéon colectiva. El
estandar final MPI fue presentado en la conferencia de Supercomputacién en Nov.

de 1993, constituyéndose asi el foro MPI (http://www.mcs.anl. gov/mpi/index.html).

En un ambiente de comunicacion con memoria distribuida en el cual las
rutinas de nivel mas alto y/o las abstracciones son construidas sobre rutinas de paso
de mensajes de nivel bajo, los beneficios de la estandarizacion son muy notorios. La
principal ventaja al establecer un estandar para el paso de mensajes es la portabilidad

y la facilidad de utilizacién.

MPI es un sistema complejo, que comprende 129 funciones, de las cuales la

mayoria tienen muchos parametros y variantes.

Objetivos del estandar MPI:

El objetivo basico de MPI o Message Passing Interface (Interfaz de Paso de
Mensajes), es desarrollar un estindar valido para escribir programas que
implementen el paso de mensajes. Intenta establecer un estdndar practico, portable,
eficiente y flexible. A continuacién se detallan las metas fundamentales que dirigen

su desarrollo.

e Disefiar una interfaz de programacion aplicable a diferentes entornos.
e Permitir una comunicacién eficiente, evitando el copiar de memoria a
memoria y permitiendo (donde sea posible) el solapamiento de computacion

y comunicacién, ademas de reducir la comunicacién con el procesador.
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o Permitir implementaciones que puedan ser utilizadas en un ambiente
heterogéneo.

o Permitir enlaces féciles con lenguajes como C, C++, Fortran, etc.

e Asumir un interfaz de comunicacion seguro. El usuario no debe lidiar con
errores de comunicacidn, tales errores son controladas por el subsistema de
comunicacion interior.

e Definir un interfaz que no sea muy diferente a los actuales, tales como PVM,
NX, Express, p4, etc., y proveer de extensiones para permitir mayor
flexibilidad.

e Definir un interfaz que pueda ser implementado en diferentes plataformas,
sin cambios significativos en el software y las funciones internas de
comunicacion.

e Lasemantica del interfaz debe ser independiente del lenguaje.

e Lainterfaz debe ser disefiada para producir tareas seguras.

B.2 Modelo de programacion

En el modelo de programacion MPI, una ejecuciéon comprende uno o mas
procesos comunicados a través de llamadas a funciones de libreria para mandar
(send) y recibir (receive) mensajes a otros procesos. En la mayoria de las
implementaciones de MPI, se parte de un conjunto fijo de procesos creados al lanzar
la ejecucidon del programa principal, mediante el comando mpirun. Sin embargo,
estos procesos pueden ejecutar diferente cddigo. De ahi que, el modelo de
programacion MPI es algunas veces referido como MPMD (Multiple Program
Multiple Data) para distinguirlo del modelo SPMD (Simple Program Multiple

Data), en el cual todos los procesadores ejecutan el mismo programa.

Para comunicar los diferentes procesos existen primitivas basicas que pueden
utilizarse como operaciones de comunicacion punto a punto. Estas operaciones

pueden servir para implementar comunicaciones locales y no estructuradas. Pero
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junto a las comunicaciones punto a punto, existen otras que implican a un mayor
nimero de procesos (p.e. broadcast), denominadas funciones primitivas de
comunicacion colectiva. A su vez MPI ofrece la posibilidad de analizar el tipo de
mensaje que se esta recibiendo antes de realizar la propia operacién de recepcion,
permitiendo y dando soporte, de este modo, a comunicaciones asincronas.
Probablemente una de las caracteristicas mas importantes del MPI es el soporte que
ofrece a la programacién modular. Para ello utiliza un mecanismo 1llamado
comunicador, €l cual permite al programador definir médulos que encapsulan
estructuras internas de comunicacion (estos modulos pueden ser combinados

secuencial y paralelamente).

Aunque MPI es un sistema complejo, podemos resolver un amplio rango de
problemas usando seis funciones basicas. Estas funciones inician y terminan una

gjecucion, identifican procesos o envian y reciben mensajes.

Inicia una ejecucion.

MPI_INIT( int *arge, char ***argv)
MPIL_INIT )
argc, argv son requeridos solo por el contexto del lenguaje C (son

los argumentos del programa principal).

Terming una ejecucion.

MPI_FINALIZE
IMPI_FINALIZE()

Determina el niimero de procesos en una ejecucion.
MPI_COMM_SIZE( comm, size )
MPI_COMM_SIZE [N comm comunicador (manejador [handle])

OUT size nimero de procesos en el grupo del comunicador

(entero).

Determina el identificador del proceso actual "mi proceso”.

MPI_COMM_RANK
MPI_COMM_RANK( comm, pid )
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IN comm comunicador (manejador [handle])

OUT pid identificador del proceso dentro del comunicador .

Envia un mensaje.
IMPI_Send( buf, count, datatype, dest, tag, commm )

N buf direccién del buffer a enviar (tipo x)

IN count nimero de elementos del buffer a enviar (entero >= 0)

MPI_Send
- IN datatype tipo de datos del buffer a enviar (handle)
N dest identificador del proceso destino (entero)
IIN fag message tag (entero)
IN comm comunicador (handle)
Recibe un mensaje.
IMPI_Recv( buf, count, datatype, source, tag, comm, status )
OUT buf direccion del buffer a recibir (tipo x)
IN count nimero de elementos a recibir del buffer (entero >= 0)
IN datatype tipo de datos a recibir del buffer (handle)
MPI_Recv
- IN source identificador del proceso fuente, o
IMPI_ANY_ SOURCE(entero)
IN tag message tag, o MPI_ANY TAG(entero)
IIN comm comunicador (handle)
OUT status estado del objeto (estado)
IN: Parametro de entrada.
OUT: Parametro de salida.
INOUT: Parametro de entrada/salida.

Excepto las dos primeras, el resto de las funciones necesitan indicar un

"comunicador" como argumento. El comunicador identifica el grupo de procesos y

el contexto en el cual la operaciéon se debe realizar. Como se menciond

anteriormente, los comunicadores proveen de un mecanismo para identificar

subconjuntos de procesos durante el desarrollo de programas modulares y para

garantizar que los mensajes generados con diferentes propdsitos no sean
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confundidos. Por defecto se puede utilizar el comunicador MPI_COMM_WORLD,

el cual identifica todos los procesos en una gjecucion.

Las funciones MPI _INITy MPI_FINALIZE se utilizan para iniciar y terminar
una ejecucién MPI respectivamente. MPI INIT debe ser llamada antes que cualquier

otra funcién MPI y solamente una vez por proceso. Ninguna funcién MPI puede ser

llamada después de MPI _FINALIZE.

Las funciones MPI COMM SIZE y MPI COMM RANK determinan,
respectivamente, el numero de procesos en la ejecucién actual y el identificador
(entero) asignado al proceso actual. De este modo, los procesos pertenecientes a un
grupo son identificados con un tnico nimero (entero), que se asigna de modo

secuencial comenzando en 0.

Consideremos el siguiente programa (pseudocddigo):

program main

begin
MPI_INIT() // Iniciar la ejecucidn.

MPI_COMM SIZE(MPI_COMM_WORLD, count) // Obtener el n° de procescs.
MPI_COMM_ RANK (MPI_COMM WORLD, myid)// Obtener el id de mi proceso.
print ("Yo soy el proceso ", myid, " de ", count)

MPI_FINALIZE ) // Finalizar.
end

El estandar MPI no especifica como se debe iniciar una ejecucién paralela.
Un mecanismo tipico podria ser el especificar desde la linea de comandos el ntimero
de procesos a crear, por ejemplo miPrograma -n 4, donde miPrograma es el nombre
del ejecutable. Se pueden especificar argumentos adicionales tales como los

nombres de los procesos en un ambiente de red o los nombres de los ejecutables para

una ejecucion MPMD.
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Consideremos el siguiente programa (pseudo c6digo):

program main

begin
MPI_INIT()
MPI_COMM_SIZE (MPI_COMM_WORLD, count)

// deben ser dos procesos
if count != 2 then exit

MPI_COMM_RANK (MPI_COMM WORLD, myid)

if myid = 0 then
funciona (100)
else
funcionB()
endif

MPI_FINALIZE()
end

// para el proceso 0
procedure funcionA( num )
begin
// mandar mensajes
for i=1 to num
MPI_Send(i, 1, MPI_INT, 1, 0, MPI_COMM WORLD)
endfor
i=-1 // mandar mensaje de terminacién
MPI_Send(i, 1, MPI_INT, 1, 0, MPI_COMM WORLD)
end

// para el proceso 1
procedure funcionB
begin
// recivir los mensajes
MPI_Recv(msg, 1,MPI_INT, 0,0,MPI_COMM_WORLD, status)
while msg != -1 do
usa_mensaje (msg) // usarlo
MPI_Recv(msg,1,MPI_INT,0,0,MPI_COMM _WORLD, status)
enddo
end

Este programa esta diseflado para ejecutar dos procesos. El primero llama
al procedimiento "funcionA" y el segundo a "funcionB", creando dos tareas
diferentes. El primer proceso hace una serie de llamadas MPJ Send para enviar 100

mensajes (con datos tipo entero) al segundo proceso, terminando la secuencia con un
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numero negativo. El segundo proceso recibe estos mensajes utilizando MPI Recv.

El paso de mensajes en mbdulos de programacién es, por defecto, no
determinista. El orden de llegada de los mensajes enviados desde dos procesos 4 y B
hacia un tercer proceso C, no estd definido. Pero, MPI garantiza que dos mensajes
enviados desde un proceso A4, hacia otro proceso B, llegarén en el orden en que

fueron enviados.

En el modelo de programacién Tarea/Canal, el determinismo esta
garantizado al definir canales separados para diferentes comunicaciones y al
asegurar que cada canal tiene solamente un escritor y un lector. Por lo cual, un
proceso C puede distinguir mensajes recibidos de 4 o B, ya que estos llegan en
diferentes canales. MPI no soporta canales directos, pero provee mecanismos
similares. En particular, permite una operacién de recepcién para especificar una

fuente, etiqueta, y/o contexto.

Como ya se ha explicado, los algoritmos paralelos ejecutan llamadas a
funciones que coordinan la comunicacién entre multiples procesos. Por gjemplo,
todos los procesos pueden necesitar cooperar para invertir una matriz distribuida o
para sumar un conjunto de ndimeros distribuidos entre los distintos procesos.
Claramente, estas operaciones globales pueden ser implementadas por un
programador usando las funciones send y receive. Pero en algunos entornos la
utilizacién de estas funciones elementales no es recomendable para solucionar este
tipo de comunicaciones en las que participan varios procesos a la vez. Para permitir
la optimizacidn de estas tareas, MPI provee un conjunto especializado de funciones
denominadas de comunicacion colectiva que involucran a un conjunto de procesos a

la vez.

En la siguiente figura se representa el funcionamiento de las principales
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funciones de comunicacién suministradas por MPIL. En este caso, se supone que el
sistema esta formado por fres procesos (cada proceso aparece en una columna

separada).

Processes

0 1 2

(1) MPI BCAST

[

() MPI_SCATTER

(3) MPI_SEND/RECV [ Je—>] [ |

(4) MPI_REDUCEALL

(S) MPI_GATHER

Los cinco tipos de comunicacién son: (1) broadcast, (2) scatter, (3) nearest-

neighbor exchange, (4) reduction, y (5) gather.

1. MPI Bcast hace una transmisién (broadcast) del proceso 0 al resto de

procesos existentes.

2. MPI Scatter distribuye la informacién del proceso 0 a otros procesos.
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3. MPI Sendy MPI Recv intercambian datos entre vecinos.

4. MPI Allreduce determina los valores calculados en diferentes procesos

y los distribuye al resto de procesos.
5. MPI Gather acumula los valores de otros procesos en un solo proceso.

La comunicacidon entre vecinos puede realizarse mediante funciones que
bloquean el proceso hasta que se complete la operacién de comunicacién iniciada
(MPI_Send, MPI Recv) o bien solapando en cierta medida la tarea de comunicacién
iniciada y el procesamiento de otras partes del programa. En este Gltimo caso, se
habla de comunicacién no bloqueante y las funciones de envio y recepcién son
diferentes (MPI_Isend, MPI Irecv). Estas funciones inician el envio o recepcion de
la informacion y dejan que el proceso siga ejecutando otras lineas de codigo y mas
adelante, o tal vez antes de realizar otra operacion sobre el mismo buffer,

comprobara si la operacion iniciada previamente ha finalizado con éxito.

Junto a las funciones anteriores MPI ofrece primitivas que permiten explorar
los mensajes de entrada a un determinado proceso antes de realizar la operacién de
recepcion. Con estas funciones podemos implementar tareas que periddicamente
exploran la situacién de un cierto canal de comunicacion a la espera de determinar la
procedencia y caracteristicas del mensaje que se recibird a continuacion. Para ello

MPI presenta tres funciones MPI Iprobe, MPI Probe, MPI Get count.

MPI Iprobe comprueba la existencia de mensajes pendientes, pero no realiza
su recepcidn, para ello necesita realizar posteriormente MPI Recv. Esta funcién
analiza un canal de comunicacién pero no bloquea el proceso, permitiendo por tanto

la realizacién de otras tareas.

MPI Probe bloquea el proceso hasta que llegue un mensaje de unas

determinadas caracteristicas.

El siguiente fragmento de codigo hace uso de estas funciones para recibir un
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mensaje de una fuente desconocida y con un nimero de enteros desconocidos como
contenido. Primero detecta la llegada del mensaje utilizando MPI Probe. Después,
determina la fuente del mensaje y utiliza MPI Get count para conocer su tamafio.

Finalmente, crea un buffer para recibir el mensaje.

int count, *buf, source;

MPI_Probe (MPI_ANY_ SOURCE, 0,comm, &status) ;

source= status.MPI_SOURCE;

MPI_Get_ count (status,MPI_INT, &count) ;

buf= malloc (count*sizeof (int)) ;

MPI_Recv (buf, cout, MPI_INT, source, 0, comm, &status);

MPI soporta la programacion modular a través de su mecanismo de
comunicador (comm), al permitir la especificacién de componentes de un programa,
los cuales encapsulan las operaciones internas de comunicacién y proveen un

espacio para el nombre local de los procesos.

Una operacion de comunicacién MPI siempre especifica un comunicador.
Este identifica el grupo de procesos que estdn comprometidos en la comunicacién y
el contexto en el cual ocurre. El grupo de procesos permite a un subconjunto el
comunicarse entre ellos mismos usando identificadores locales y el ejecutar
operaciones de comunicacién colectiva sin meter a otros procesos. El contexto forma
parte del paquete asociado con el mensaje. Una operacién receive puede recibir un
mensaje solo si éste fue enviado en el mismo contexto. St dos rutinas usan diferentes
contextos para su comunicacién interna, no puede existir peligro alguno en

confundir sus comunicaciones.

En ejemplos anteriores, todas las operaciones de comunicacidn utilizaron
el comunicador por defecto MPI COMM_WORLD, el cual incorpora todos los
procesos relacionados en una ejecucién MPI y define un contexto por defecto. A
continuacidn se describen las funciones que permiten utilizar de modo maés flexible

diferentes comunicadores.
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e MPI COMM DUP: Un programa puede crear un nuevo comunicador,
conteniendo el mismo grupo de procesos pero con un nuevo contexto para
asegurar que las comunicaciones generadas para diferentes propésitos no
sean confundidas. Este mecanismo soporta la composicién secuencial.

e MPI COMM _SPLIT: Un programa puede crear un nuevo comunicador,
conteniendo s6lo un subconjunto del grupo de procesos. Estos procesos
pueden comunicarse entre ellos sin riesgo de tener conflictos con otras
ejecuciones concurrentes. Este mecanismo soporta la composicién paralela.

e MPI INTERCOMM CREATE: Un programa puede construit un
intercomunicador, el cual enlaza procesos en dos grupos. Soporta la
composicion paralela.

o MPI COMM FREE: Esta funcién puede ser utilizada para liberar el

comunicador creado al usar las funciones anteriores.

B.3 Especificaciones en el contexto del lenguaje C o C++

La utilizacién dentro de un programa en C o C++ de las primitivas
suministradas dentro de la libreria MPI tiene ciertas peculiaridades que a

continuacion se indican:

e Los valores de los estados son devueltos como valores enteros.

e Los nombres de las funciones son tal y como se presentan en la definicién
del MPI pero solo con el prefijo de MPI y la primera letra del nombre de la
funcidén en mayisculas.

¢ El valor devuelto para una ejecucion exitosa es MPI SUCCESS. También
estd definido un conjunto de valores de error.

e Las constantes estan en mayusculas y estan definidas en el archivo mpi.k

¢ Los manejadores son representados por tipos definidos en mpi.h
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Los parémetros de las funciones del tipo IV son pasados por valor, mientras
que los parametros QUT y INOUT son pasados por referencia (como
punteros).

La variable de estado (status) tiene el tipo MPI Status y es una estructura

que contiene los campos: status.MPI SOURCE vy status.MPI TAG.

Existen tipos de datos MPI para cada tipo de datos de C: MPI CHAR,
MPI_INT, MPI_LONG_INT, MPI UNSIGNED_CHAR, etc.

Pueden definirse datos complejos mediante la creacién de tipos de datos
derivados: MPI_Type contiguous, MPI Type Extend, MPI Type Size,
MPI Type Count, MPI Type ib, MPI Type_ub, etc.





