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Resumen

La generaciéon de imdagenes fotorrealistas es un campo muy complejo, el cual
es tratado por la informdatica grafica. La dificultad del problema radica en que
para generarlas es necesario la simulacién fisicamente correcta de todas las posibles
interacciones de la luz con el medio.

Las técnicas mas utilizadas son las basadas en métodos estocésticos, pero debido
a su comportamiento aleatorio generan ruido en la imagen final. Dicho ruido es
visible principalmente en aquellas zonas perceptualmente suaves y para eliminarlo son

necesarios procesos de calculo que pueden llegar a ser muy largos.

Se presenta en este trabajo un método distinto basado en técnicas de cuadratura
cuya convergencia es mejor que la de los métodos estocasticos en zonas con iluminacién
suave. Dicho método funciona de una manera determinista utilizando un esquema
adaptativo, el cual le permite distribuir el trabajo hacia aquellas zonas de mayor
dificultad (dada una estimacién del error de la escena) reduciendo el tiempo de calculo
y/o incrementando la precisién. Para ello se utiliza una estructura de datos optimizada

para este problema que minimiza el tiempo de computo.

Finalmente se estudiara la utilizacion de un método hibrido entre la aproximacién
estocéastica y el método propuesto que busca aprovechar las ventajas de cada uno y

combinarlas.

Todo ello sera integrado sobre la arquitectura del software de renderizado Mitsuba
y validado frente a una técnica establecida como estandar llamada Path Tracer

implementada en dicho software.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivo, alcance y contexto del proyecto

La simulacién de iluminacién global consiste en el cédlculo fisicamente correcto de
todas las posibles interacciones de la luz con el medio.

Aunque nuevos métodos han sido desarrollados para su calculo, lidiar con el
ruido aleatorio de los métodos estocésticos sigue siendo un tema pendiente. Muchas
propuestas han sido planteadas, las cuales principalmente se basan en la reduccién de
la varianza propia de la aleatoriedad, o en la realizacién de filtrados posteriores sobre
el resultado final. En este trabajo se propone una nueva técnica determinista, la cual

no genera el ruido resultado de las técnicas estocasticas.

Figura 1.1: Ejemplo del ruido aleatorio generado por un método estocastico en
una escena cuya iluminacion es perceptualmente suave debido a su incapacidad de
aproximar correctamente funciones con un componente suave.

El objetivo de este trabajo es obtener un método alternativo que converja mejor en

zonas con iluminacion donde las técnicas estocasticas encuentran un mayor problema



mediante la resolucién analitica de la integral que modela el transporte de luz mediante
el uso de técnicas de cuadratura.

El problema de las técnicas de cuadratura respecto a Monte Carlo es la memoria
que necesitan debido a la maldicién de la dimensionalidad, la cual expone que conforme
aumentan las dimensiones de la integral a aproximar, el nimero de muestras necesarias
crece exponencialmente. Ello muestra el principal problema de su utilizacién. Por tanto,
si se quiere obtener una nueva técnica que rivalice, es necesaria una gestion de memoria
correcta y eficiente, pero al mismo tiempo se necesitan que los cdlculos sean lo mas
rapidos posibles, dado que la técnica con la se comparara se encuentra muy optimizada.

Finalmente, para su utilizacion se integrara en un software de renderizado utilizado
frecuentemente en investigaciéon, comparandolo con un método establecido como
estandar y mostrando como se ha conseguido mejorar sus resultados.

El alcance de este proyecto incluye:

e Diseno de un método para aproximar la integral del transporte de luz mediante

técnicas de cuadratura.

e Desarrollo de una estimacién del error cometido en la aproximacién con las

técnicas de cuadratura y una estimacion de las discontinuidades por dimension.

e Creacién de un esquema adaptativo que permita centrar el trabajo en aquellas
zonas mas complejas, reduciendo el tiempo de cdlculo y/o incrementando la

precision.
e Desarrollo de un método hibrido estocéstico y analitico.

e Integracion del nuevo método en un software de renderizado utilizado en la

investigacion.

e Comparacion de los resultados obtenidos con un método establecido como

estandar.

1.2. Organizacién del proyecto

Primero se explicara el marco tedrico necesario para comprender el trabajo en el
Capitulo 2. En el Capitulo 3 se comentardn trabajos que tienen relacién con este
proyecto debido a que han influido en él, dado que han aportado conocimiento, o
porque tratan el mismo tema desde otras perspectivas. Posteriormente , en el Capitulo
4 se explicarda en profundidad la idea del nuevo método, consistiendo en la forma

de calcular la integral n-dimensional que modela el transporte de luz, los diferentes



estimadores utilizados, la generacion de la imagen, el esquema adaptativo y finalmente
el método hibrido. En el Capitulo 5 se hablara del software donde se ha integrado
y de su implementacién en él, asi como de los problemas y las decisiones que se
han tomado durante esa etapa incluyendo la gestion de memoria y la estructura de
datos utilizada. Finalmente, en el Capitulo 6 se mostraran los resultados del nuevo
método comparandolo con un estandar para validarlo y finalmente, en el Capitulo 7
se expondran las conclusiones dados los resultados, el trabajo futuro y la planificacion

del proyecto.

1.3. Planificacion

Durante los 9 meses aproximados de duracién de este proyecto, el trabajo se ha
divido en las tareas mostradas en la figura 1.2, la cual expresa la evolucién temporal
de este proyecto desde que se inici6 en Octubre de 2017 hasta que finalizé en Junio de
2018.
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Figura 1.2: Diagrama temporal del proyecto






Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se describen varios conceptos tanto tedricos como practicos que
se utilizan a lo largo de este trabajo. La intencién de este capitulo es la de hacer de
este documento un conjunto de informacién autocontenida. Sin embargo, explicar en
detalle cada concepto seria demasiado extenso. Por ello, se explican los fundamentos
de cada concepto que se consideran suficientes y necesarios para sustentar la teoria de

este proyecto.

2.1. Transporte de luz

La simulacién del transporte de luz funciona de manera anédloga a la fotografia. Las
imégenes se generan calculando la radiancia incidente en un sensor virtual proveniente
de la escena. Para ello hay que calcular las posibles interacciones de la luz desde que

es emitida por las fuente de luz hasta que llega al sensor.

2.1.1. Ecuacion de Render

La férmula que calcula la radiancia es la Ecuaciéon de Render [Kaj86], la cual
formula que la radiancia que llega a un punto desde una direccion es la radiancia
emitida mas la radiancia reflejada proveniente de todas las direcciones en la hemiesfera

orientada con la normal de la superficie.
Lo(z,wo) = Le(x,wp) + / fr(@, wi, wo) Li(x, w;) (w; - n)dw; (2.1)
Q
siendo:

— Lo(x,wp) es la radiancia emitida desde x hacia wy.
— x es la posicién en el espacio.

— w, es la direccién de la radiancia saliente.



— Le(x,wp) es la radiancia emitida desde el punto z en la direccién wy.

— © es la hemiesfera de radio unidad centrada alrededor de la normal de la

superficie.
— wj es la direccién negada de la radiancia incidente.

— (X, wi, wo) (Bidireccional Reflectance Distribution Function) es una funcién que
define cémo se refleja la luz en una superficie dadas la direccion incidente w; y la

de salida wyg.
— Lj(x,w;) es la radiancia que llega al punto = dada una direccién w;.
— n es la normal de la superficie.

— wj - n es la ley del coseno de Lamberg!'. También puede escribirse como cos(6;)

Q

Figura 2.1: Fenémeno descrito en la ecuacién de render: Radiancia que llega al sensor
desde un punto x proveniente de la direccién w; ¢

“Usada con permiso de Graphics and Imaging Lab

Se ha omitido por simplicidad la parametrizacion en la ecuacién 2.1 que modela la
longitud de onda y el instante de tiempo. Esta formulacion del transporte de luz es
recursiva, dado que la evaluacién de L; vuelve a ser la Ecuacién de Render. Un ejemplo

es la figura 2.2

2.1.2. Path Integral

Otra forma de formular el transporte de luz es mediante la Path Integral [Vea97],

la cual modela que la radiancia incidente en el sensor es el total de las contribuciones

'La ley de Lamberg determina que la iluminacién producida por una fuente de luz sobre una
superficie es directamente proporcional a la intensidad de la fuente y al coseno del angulo que forma
la normal a la superficie con la direccién de la radiancia entrante.

6



Figura 2.2: Ejemplo de la recursividad que se da en la Ecuaciéon de Render para el
calculo del transporte de luz. Notesé como en los puntos z1 y x5 se necesita calcular la
radiancia provenientes de todas las direcciones representadas con las flechas verdes ¢

%Usada con permiso de Graphics and Imaging Lab

de todos los posibles caminos que ha podido tener la luz, los cuales han contribuido al

Sensor.

= [ £@)duta) 2.2
donde

—  es el conjunto de todos los posibles caminos de cualquier longitud que

contribuyen y que van desde una fuente de luz hasta el sensor.

— fj es la Measurement Contribution Equation la cual designa la contribucién de

cada camino.

—  representa el espacio de caminos, el cual puede representarse como una

secuencia de nimeros en el intervalo [0.,1]

La contribucién f;(Z) de un camino luminico Z se calcula, dados unos vértices

Xo,x1,..2, donde la luz ha tenido interaccion con el medio, de la siguiente manera:

£1(2) = L)l ) | [ el wisn)| Wela (23)

donde
— L, es la radiancia emitida por la fuente de luz.

— G(x; ¢ xj41) es la atenuacién entre dos vértices debido a la distancia entre ellos

y al término geométrico.



— p(x;) es la BSDF, la cual modela como se refleja la luz en la superficie dada por

el vértice.

— We(xk) es la respuesta del sensor ante la radiancia incidente.

W X, Xg
®. G D
ﬂ\; ~ /*0

Figura 2.3: Ejemplo de como es la atenuacién en un camino de cuatro vértices desde
el sensor hasta una fuente luminica.

Por tanto se puede eliminar la recursividad de la Ecuacién de Render (2.1.1) debido
a que ahora solo se calcula la radiancia en un camino. Por tanto, si se itera sobre el
total de caminos, se puede seguir calculando la radiancia total de la escena.

Debido a su formulacién, dependiendo de cuantas interacciones se modelen con la

Path Integral (2.2), se irdn incrementando las dimensiones de la integral.

Figura 2.4: Ejemplo donde la recursividad se ha eliminado , debido a que ahora la
contribucion final solo es calculada para el camino definido por xg.x1, 9, 4°

?Usada con permiso de Graphics and Imaging Lab

2.1.3. BSDF - Bidirectional scattering distribution function

La funcién bidireccional de distribucién de la dispersion o BSDF (por sus siglas

en ingles) es una funcién que define como la luz se refleja en una superficie opaca

8



dadas una direccién entrante y una direccién saliente, lo cual define la apariencia de
la misma. Para que sea fisicamente correcta debe cumplir el principio de conservacién
de la energia, es decir, la energia saliente debe de ser igual o menor que la energia
incidente.

En funcién de como se distribuye la energia, se habla de BSDF difusas cuando la
energia se distribuye uniformemente en todas las direcciones, o especulares cuando la
energia se concentra alrededor de la direccién de salida. Un ejemplo del comportamiento
de las diferentes BSDF es la figura 2.5.

(a) Difuso puro. (b) Brillante o glossy. (c) Especular perfecto

Figura 2.5: Ejemplo de los diferentes tipos de BSDF.

2.2. Interpolacién polinémica

La interpolaciéon mediante polinomios consiste en la obtencién del polinomio de

menor grado posible que pasa por un conjunto de puntos dados.

Figura 2.6: Ejemplo de la idea: dados los puntos rojos se obtiene un polinomio que
pasa por ellos.

Dependiendo del grado de dicho polinomio, se necesitaran mas o menos puntos para
obtenerlo. Se utiliza principalmente cuando se tiene una funcién de la cual se conocen

varios puntos y se necesita aproximar los valores que toma fuera de dichos puntos.

9



2.3. Integraciéon numérica

La integraciéon numérica consiste en una serie de algoritmos utilizados para calcular
el valor numérico de una integral definida. Es también utilizado el término cuadratura
numérica (o simplemente cuadratura) para referirse de igual manera a la integracién
numérica, y aunque habitualmente se utiliza en el caso de integrales de una tnica
dimensién, también se utiliza para referirse en algunos casos a integrales de mas

dimensiones.

2.3.1. Técnicas de cuadratura

Cuando la integral que se pretende calcular no tiene expresion analitica se utilizan
las técnicas de cuadratura, las cuales son métodos de integraciéon numérica que pueden
ser descritos generalmente como una combinacién de evaluaciones del integrando para

obtener una aproximacion a la integral.

/ f(x)dz  ~ (b—a)Zwif(xi) (2.4)

donde N, w; y x; son pardmetros dependientes de la técnica.

Hay una extensa familia de métodos que se basan en aproximar la funciéon a integrar
f(x) por otra funcién g(x) de la cual se conoce la integral exacta. La funcién que
sustituye a la original se encuentra mediante interpolaciéon polinomica de forma que en
un cierto numero de puntos tenga el mismo valor que la original.

La interpolacién con polinomios evaluados en puntos equidistantes en [a, b] da las
férmulas de Newton-Cotes. Son ejemplos de ellas la regla del punto medio (polinomio
interpolador de grado 0, utiliza un punto), regla del trapecio (polinomio interpolador
de grado 1, utiliza dos puntos) o la regla de Simpson (polinomio interpolador de grado

2, utiliza tres puntos) Un ejemplo se encuentra en la figura 2.7.

2.3.2. Técnicas de cuadratura anidadas

Las técnicas de cuadratura anidadas aplican simultdneamente una regla de grado

mayor y otra con grado menor para dar una estimacién de la solucién y del error.

FH:iwsz(xf{) FL:iwff(xf) (2.5)

siendo FH y FL el resultado de la regla de mayor y menor grado respectivamente

(n > m). Los correspondientes pesos {wZH } y {wZL } asi como los puntos utilizados

10
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(a) Regla del punto medio (b) Regla del trapecio (c) Regla de Simpson

Figura 2.7: Differentes ejemplos del resultado de aplicar diferentes reglas de cuadratura
sobre la misma funcién en el mismo intervalo.

i xEl son especificos de cada regla.
{ i } y { i } p g

2.3.3. Teorema de Fubini

Las técnicas de cuadratura suelen definirse en una sola dimension. Por tanto si se
quiere resolver una integral multidimensional mediante técnicas de cuadratura, uno

puede expresar la integral de la siguiente manera (dado el teorema de Fubini):

[ [ f vz = [ b ( / df(x,y)dy) dr - /Cd ( /ab f@,y)dx) oy @6

Dicho teorema explica que si la funcién es continua en la region rectangular a
integrar, es posible calcular una integral doble utilizando integracion iterativa y que el

orden en el cual se haga no modifica el resultado.

Esto aplicado, por ejemplo, con la regla de Simpson en dos dimensiones seria lo

siguiente:

[ ([ remac)ay = 250 [ 10+ 47605 + 1) do
1-0 {1 -0

— (f(o, 0) +4(0,5,0) + f(1, 0))

6

+ 122 (7(0,05) +47(05,05) + 7(1,05))

+ Lo+ ars 4 ran)] e

donde se ha integrado primero sobre la variable y y luego sobre la variable x.

11



2.3.4. Meétodo de Monte Carlo

Otra técnica de integracion numérica es el Método de Monte Carlo, la cual esta
basada en numeros aleatorios. Mientras que otras técnicas evaltian la integral en
un numero fijo de puntos predefinidos, Monte Carlo elige pseudo-aleatoriamente los
puntos a evaluar (llamados muestras). Dado que se tiene control sobre el nimero de
puntos que se van a utilizar, esto lo hace especialmente 1itil en el calculo de integrales
con un alto nimero de dimensiones debido a que no sufre de la maldicién de la
dimensionalidad.

La maldicion de la dimensionalidad consiste en que cuando se aumenta la
dimensionalidad del espacio, aumenta exponencialmente el volumen del espacio, por lo
cual aumenta exponencialmente el niimero de puntos necesarios para calcularlo.

En el caso de Monte Carlo, como no necesita de un nimero fijo de puntos para
calcular cada dimension, no le afecta. En el caso de las técnicas de cuadratura, como
se necesitan de un ntmero fijo de puntos por dimensién, son afectadas gravemente por
este efecto.

La férmula del método de Monte Carlo es la siguiente:
N
[~Qu=Vs ;f(f,-) (2.8)
siendo V' el volumen del dominio a integrar y /N el nimero de puntos que se utilizan.
Su convergencia esta asegurada dada la ley de grandes nimeros, la cual expone
que con un numero infinito de muestras, el resultado de Monte Carlo es el valor de la

integral.

lim Q, =1 (2.9)

r—inf

12



Capitulo 3

Trabajo relacionado

La generacion de imagenes sin ruido es un campo de investigacion todavia en
constante desarrollo debido a la complejidad del problema. En este capitulo, se van
a resumir aquellos trabajos relacionados con este proyecto que tratan de solucionarlo.

Si se utilizan técnicas estocdsticas, una forma de evitar que se genere ruido es
mediante la toma de muestras que maximice la importancia de cada una. Para ello,
Hachisuka et al. [Hac+08] proponen que no se tomen las muestras teniendo en cuenta
los pixeles, como se haria normalmente, sino que se distribuyan dependiendo del espacio
n-dimensional de la integral. Dicha aproximacion permite obtener muestras libres de
ruido. Su algoritmo se basa en dos fases: en la primera fase distribuyen las muestras en
el espacio centrandose en aquellas zonas con un contraste mayor, es decir, concentran
adaptativamente las muestras en aquellas zonas que se consideran mas complicadas. En
una segunda fase, integran las muestras obtenidas previamente en todas las dimensiones
menos en el espacio de imagen.

Otra forma de abordar la generacién de imAagenes sin ruido es mediante la
sustitucién de los métodos estocasticos por técnicas analiticas. En su trabajo, Mufoz
[Mn14] analiza la utilidad de utilizar técnicas de cuadratura en el cdlculo de la
interaccién de la luz en medios participativos debido a que son capaces de adaptarse
matematicamente a la funcién subyacente. Para ello analiza la regla de cuadratura de
Simpson anidada con la regla del trapecio, comprobando su convergencia y estabilidad
ante singularidades.

Una aproximacion con ideas similares es el trabajo de Fabre [FHMO16]. En él,
presenta un método basado en las mismas reglas de cuadratura anidadas que Munoz
pero aplicadas sobre la Path Integral para la generacion de imagenes libres de ruido.

Este trabajo se basa en dichas ideas.

13
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Capitulo 4

Diseno del nuevo método

En este capitulo se va a hablar de las caracteristicas del nuevo método, asi como de
las decisiones tomadas. Primero se expondra la manera de aproximar la Path Integral
y lo que conlleva hacerlo de esta forma. A continuacién se comentara el estimador de
error que se utiliza durante la fase adaptativa y la forma de elegir la mejor dimensién
a subdividir para disminuir el error. Posteriormente se comentaré la idea del algoritmo
adaptativo y se expondra la forma de obtener, dada la aproximacién realizada, la
radiancia de cada pixel en la imagen final. Finalmente se introducira el método hibrido

con Monte Carlo.

4.1. Aproximacion de la ecuaciéon de Render

Como se comenté en la seccién 2.1.1, la ecuacién de render (2.1) tiene un
comportamiento recursivo, el cual es indeseado debido a la cantidad de calculos
que serian necesarios para su evaluacién. Otra aproximacién, también comentada en
la seccién 2.1.2 es la Path Integral (2.2), la cual sustituye la recursividad por un
componente iterativo. El problema con dicha formulacién es el niimero de dimensiones
de la integral que necesitan calcularse, dados los rebotes de la luz que se simulen.
Dicho problema a los métodos basados en Monte Carlo no les afecta, pero si se utilizan
técnicas de cuadratura, es un factor determinante.

Cada técnica de cuadratura viene determinada por el niimero de puntos necesarios
para aproximar la funcién. Se han elegido dos reglas anidadas para este trabajo: la regla
de Boole (cinco puntos) y la regla de Simpson (tres puntos). El utilizar una regla de
cinco puntos permite una mayor precision en la aproximacion més luego la reutilizacién
de dichos puntos para la subdivision selectiva de la dimensién de mayor error (seccién
4.2). Por ello se la considerd como la eleccién idénea. En el caso de la regla de Simpson,
se ha elegido para ser utilizada en la estimacion del error debido a que tiene menor

grado que la regla de Boole y no se necesitan de nuevos puntos para su célculo (se
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reutilizan tres de los cinco puntos utilizados en la regla de Boole).
Por tanto, se tiene que la Path Integral (2.2) puede representarse como una integral

n-dimensional cuyo dominio de integraciéon va de 0 a 1.

Ij:/ij(E)du(E)E/01../Olfj(xl,xz,...,xn)dxl...dxn (4.1)

cuyas dimensiones pueden representarse de la siguiente manera:

— Dimension O seria el eje x en el espacio de pantalla.

— Dimension 1 seria el eje y en el espacio de pantalla.

— Dimensiones 2 y 3 seria el primer rebote indirecto de la luz.
— Dimensiones 4 y 5 seria el segundo rebote indirecto de la luz.
— Dimensiones 6..n serian los siguientes rebotes indirectos.

Dada la ecuacién (4.1), se puede aproximar en una dimension utilizando por ejemplo

la regla de Simpson, dando:

[ B = 50+ 4505+ 70) (12

siendo h la distancia entre los puntos equidistantes utilizados en la regla de cuadratura.

La aproximacién realizada en la ecuacién (4.2) solo sirve en el caso de que la integral
sea de una dimension, dado que la técnica de cuadratura es unidimensional. Si se quiere
extrapolar al caso multidimensional, dado el Teorema de Fubini descrito en la seccién
2.3.3, hay que integrar recursivamente en cada dimensién. Un ejemplo sobre como se
calcularfa el caso 2-dimensional es la ecuacion (2.7).

Con ello se consigue una aproximacion correcta de la Path Integral siempre y cuando
la funcion a aproximar tenga un comportamiento suave. Debido a que puede no darse el
caso, para incrementar la precision de la aproximacién se puede subdividir el intervalo

a integrar en un nimero n de subintervalos.

4.2. Estimacion del error total y por dimensién

Para que el esquema adaptativo funcione correctamente se necesita de una
estimacion del error cometido.
Muchas aproximaciones se han dado para obtener una estimacién del error mas

precisa. Dada la categoria de estimadores que son lineales, se ha concluido que los
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distintos tipos que cumplen con dicha caracteristica son equivalentes entre si [Gonl10]
[Lau85].

Por tanto, en este trabajo se ha optado por la utilizacién de la diferencia absoluta
entre la regla de Boole y la regla de Simpson como estimacién del error. Este estimador
entra dentro de la categoria de estimadores lineales como diferencia absoluta entre

reglas de distinto grado [Gon10].

£~ |@nia, 0] — Qnala, 0] (4.3)

Como el resultado de la integral es un vector, la estimacién final del error contando

con cada componente es la siguiente:

5% ||Qn1 [a> b] - QnQ[a’ b]Hl (4'4)

Aparte de dicha estimacién, dado que se estd trabajando sobre un espacio en pixeles,
se puede incrementar la fiabilidad de la estimacion anadiéndole sesgo hacia aquellas
divisiones que ocupan un gran espacio en la imagen. Por tanto, la estimacién final del

error es la siguiente:

(4.5)

total Pizels

£~ ||Quifa,b] — Qnala, ]|, * (1 n nPizels )

siendo nPizels el nimero de pixeles influenciados por la division y total Pizels el total

de los pixeles de la imagen.

Habiendo obtenido una estimacion del error, si dicha divisién tiene un error mayor
que el umbral establecido, se procederia a subdividir el intervalo. Si se subdividen todas
las dimensiones, esto conlleva que por cada operacién de subdivisién se generarfan dN
nuevas subdivisiones (siendo d el nimero de divisiones generadas por dimensién). Un
ejemplo seria la figura 4.1.

Esto es inviable, conforme se incrementan las dimensiones a calcular, tanto por el
coste prohibitivo en memoria como en calculo. Una aproximacién més correcta seria
producir subdivisiones tinicamente en una dimension, puesto que cada una tiene una
dificultad diferente a la hora de aproximarla.

Una forma de obtener una estimacion de la dificultad para aproximar una dimension
es mediante un operador de cuartas diferencias [BEG91]|. La idea es obtener una
aproximacién de cuanto ha variado la integral en esa dimensién, dados unos puntos
a evaluar centrados en la dimensién que se pretende estimar.

Para ello se define el siguiente operador de cuartas diferencias, el cual utiliza 5

puntos:
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(b) Ejemplo de subdivisiones
(a) Ejemplo de subdivisiéon en solo en la dimensién mas
todas las dimensiones. problematica

Figura 4.1: Tras 3 iteraciones subdiviendo en todas las dimensiones se generan 10
subdivisiones, mientras que para generar las mismas subdivisiones dividiendo en solo
una dimensién se necesitan de 9 iteraciones. El control que se tiene mediante el segundo
método es mucho mayor que con el primero.

2
aq

Dif = fta(a)) + ftu(-ar)) — 2w) — Zh(Hu(aa)) + fu(-ax)) - 2(w)

. (4.6)

1

siendo o ¥ o constantes positivas, u el vector cuyos componentes son las coordenadas

centrales de cada dimensién y u(«); es el vector resultante de u tras sumarle a su

av
2

i-ésimo componente £, siendo v; la longitud de la dimension.

En este trabajo se han utilizado oy = 2 y as = 0,5, lo cual permite reutilizar las 5
muestras utilizadas para calcular Boole durante la estimacién del error. Por tanto no
hay coste extra de evaluar este operador.

Al igual que sucedia con la estimacién del error, aprovechandose de la informacion
del espacio de imagen, se puede introducir sesgo hacia aquellas dimensiones que ocupen

un mayor numero de pixeles. Para ello se define la siguiente heuristica:

pizels X s
2+ totalPizelsx » SV = 0
S\ pizelsY s
H(Z> =9{2+ total Pizelsy > SV = 1 (47)
1, en el resto de dimensiones

siendo 7 la dimensién sobre la cual se aplica la heuristica, pixrels X y pixelsY el numero
de pixeles afectados por la subdivision en el eje horizontal y vertical respectivamente
de la imagen y total PixelsX totalPixelsY el total de pixeles en el eje horizontal y

vertical respectivamente de la imagen.
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Por tanto, la estimacion final de la complejidad de una dimensién viene dado por:

C, = Dif = H(5) (4.8)

La dimension elegida para subdividir serd aquella que tenga el valor méximo de
aplicar esta estimacién. En el caso que dos dimensiones tengan el mismo valor de

estimacién, se elegira aquella de mayor longitud.

4.3. Algoritmo adaptativo

Debido a la posible existencia de oscilamiento en la funcién a aproximar, aplicar la
regla de cuadratura sobre todo el intervalo es inviable. Como se comentoé en la seccion
4.1, la subdivisién en intervalos menores permite una mejor aproximacion de la funcién.

Para realizar dichas subdivisiones de una manera 6ptima, se plantea que se realicen
adaptativamente dado el error que haya podido cometer la regla de cuadratura en dicho
subintervalo.

La idea del algoritmo es que partiendo de una subdivision inicial, esta se vaya
subdividiendo tanto como sea necesario para aproximar correctamente la funcion. En
el momento que el error cometido sea aceptable o si se han llegado a las iteraciones
maéximas, se deja de subdividir y se almacena su resultado [BEG91]| [GMS&0] [FHMO16].
El pseudo-cédigo se encuentra presentado en el Algoritmo 1.

Para ello, se necesita una gestién de la memoria excelente y de una estructura
de datos que permita obtener la division con mayor error en todo momento, con un
funcionamiento lo mas cercano al 6ptimo debido al volumen elevado de subdivisiones
que se tendran que manipular. De ello se hablara en las secciones 5.3 y 5.4
respectivamente.

El método permite una alta parametrizacién, permitiendo su adaptacién a distintas

configuraciones si es necesario. La lista de parametros que acepta es la siguiente:

— Iteraciones maximas. Definen el niimero de operaciones de subdivisién que se

realizaran.

— Umbral de error. Define el error minimo para considerar una subdivisién

pendiente de subdividir.

— Subdivisiones iniciales en espacio de imagen. Permite definir subdivisiones

iniciales establecidas en las primeras dos dimensiones.

— Subdivisiones iniciales en iluminacién. Permite establecer subdivisiones

iniciales en las dimensiones a partir de la segunda.
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Algoritmo 1: Pseudocddigo del algoritmo adaptativo

1 inicio

2 Generar subdivisiones iniciales dados pardametros de entrada
3 Introducirlas en la estructura de datos

4 iteraciones := 0

5 mientras heap no vacio y iteraciones <= ITERACIONES MAXIMAS

hacer

6 Obtener division con mayor error de la estructura de datos
7 Generar sus subdivisiones

8 para cada subdivision generada hacer

9 si su error es menor que un UMBRAL entonces

10 ‘ Obtener la radiancia por pizel

11 fin

12 en otro caso

13 ‘ Introducirla en la estructura de datos

14 fin

15 iteraciones + =1

16 fin

17 fin

18 mientras queden divisiones por procesar hacer

19 Obtener una division

20 Obtener la radiancia por pizel

21 fin
22 fin

El niimero de iteraciones maximas define el total de muestras que se calcularan. Por
tanto, este algoritmo se relaciona con los basados en Monte Carlo en que las iteraciones
maximas modelan lo mismo que las muestras por pixel utilizadas por Monte Carlo. En
ambos casos, permiten controlar el tiempo consumido. Un ejemplo es la figura 4.2.

Este algoritmo basa su eficacia en la calidad de la estimacion del error. Cuanto mas
se acerque dicha estimacion al error real, mas certeras seran las subdivisiones y menos

calculos seran necesarios para aproximar de una mejor manera la integral.

4.4. Interpolacién en el espacio de imagen

Dado que las divisiones que se realizan pueden englobar varios pixeles de la imagen
final, se necesita obtener la contribucién de la radiancia de la division para cada uno.
Puesto que las muestras que se han obtenido son equidistantes entre si y el dominio
es rectangular, una forma de obtener la contribuciéon por pixel es mediante el uso de
un polinomio interpolador sobre las dimensiones 0 y 1 de la integral, es decir, en las
dimensiones del espacio de imagen. Para ello, previamente se han tenido que integrar

el resto de dimensiones de iluminacién aplicando integracion iterativa.
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Figura 4.2: Relacion entre el parametro de iteraciones maximas del algoritmo
adaptativo con el de muestras por pixel de Monte Carlo. Ambos parametros controlan
el total de muestras a procesarse y por ende, el tiempo de calculo. En ambos casos se
han calculado 27 muestras (Sélo se almacenan 3 puntos por dimensién en el método
de cuadratura por simplicidad).

Dado que se tienen 5 puntos ya calculados por dimensién, la mejor forma de
aprovechar su informacién es mediante un polinomio interpolador de grado 4 (el cual

utiliza todos esos puntos):

f(x) = cyz® + 32 + cor® + 1w + co (4.9)

donde ¢; son los coeficientes que definen al polinomio de grado 4.

Generalizandolo al caso bidimensional, el correspondiente polinomio de grado 4

seria;

f(@,y) = cuz'y* + cir'y’ + cor®y’ + cpr’y® + cuz'y + ezt +
a3yt + ea32’Y? 4 3073y + 202y + 312y + ez +
coa®yt + co37?Y? + ooty + co0x®y? + ey + coor® +
curyt 4 cizzy® + ey’ +cpry® 4 oy + cor +

coayt sy’ +eoy’ ey’ +cony  + oo (4.10)

Dado el polinomio definido en la ecuacion (4.10), se puede calcular su integral analitica,

siendo:
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Figura 4.3: Ejemplo de las muestras tomadas en el caso bidimensional con sus

coordenadas

Para el calculo de los coeficientes del polinomio, seria necesario resolver un sistema
de 25 ecuaciones con 25 incégnitas. La figura 4.3 muestra las muestras que tiene cada
divisién, con sus subindices.

Teniendo calculados los coeficientes que definen el polinomio interpolador de grado
4 que pasa por los 25 puntos, solo faltarfa ir recorriendo cada pixel influenciado por
la division, obteniendo su area dentro de la divisién y calculando mediante su integral
analitica (4.11) la radiancia resultante.

Para ello hay que tener en cuanta las distintas configuraciones que puede tener una
division sobre los pixeles. Un ejemplo de ello es la figura 4.4.

El caso mas sencillo es cuando una division se alinea perfectamente con un tnico
pixel (caso A). En ese caso, toda la radiancia de la divisién contribuye tnicamente
a dicho pixel. Otra configuracion posible es que la divisién sea menor que el tamano
de un pixel (caso B), pero solo siga afectando a uno. En ese caso, la radiancia total

recibida en el pixel sera resultado de la contribucién de dos o méas divisiones. El resto
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Figura 4.4: Ejemplo con las distintas configuraciones que puede tener una divisién sobre
los pixeles de la imagen.

de casos son cuando una divisién engloba dos o més pixeles (tanto en el eje horizontal
(caso D) como vertical (caso C) o ambos (caso E)). En estos casos, habrd que iterar
sobre los pixeles afectados y dependiendo de su area dentro de la division, calcular

cuanta radiancia contribuye.

4.5. Reduccion del grado del polinomio
interpolador

La idea de aproximar el valor de los pixeles con un polinomio de grado 4 proviene de
que se tienen los puntos necesarios ya calculados y asi se aprovecha toda la informacién
posible. La idea intuitiva es que a mayor grado, mejor se puede adaptar el polinomio a
la funcion subyacente. El problema es que los resultados obtenidos contienen artefactos
visuales, los cuales son resultado del oscilamiento del polinomio interpolador y dicho
problema se conoce como el fenomeno de Runge.

El fenémeno de Runge es un problema de oscilamiento en los extremos de
un intervalo que ocurre cuando se utiliza interpolaciéon polinémica con polinomios
de grado alto con puntos equidistantes entre si. Un ejemplo es la figura 4.5. En los
puntos utilizados en la interpolacion, el error de los polinomios azul y verde frente a la
funcién roja es cero. Pero entre los puntos de interpolacion y especialmente cerca de
los extremos del intervalo, el error entre la funcién roja y los polinomios se vuelve peor
conforme aumenta el grado de estos.

Por tanto, la solucion es disminuir el grado del polinomio a la hora de interpolar,

pero siguiendo usando toda la informacion posible. Por ello, se optd por eliminar el uso
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Figura 4.5: La curva roja es la funcién
de Runge. La curva azul es un
polinomio interpolador de grado 5.
La curva verde es un polinomio
interpolador de grado 9. ~0ab s - 5 2
Fuente: Wikipedia

unicamente de un polinomio de grado alto por el uso de varios de menor grado. Un

ejemplo seria la figura 4.6.

:
:
:
:
:
:
:
:
;

9 9 d a,

Figura 4.6: La curva azul es el polinomio de grado 4 resultado de aproximar los 5 puntos.
La curva verde es el resultado de aproximar los 5 puntos mediante cuatro polinomios
de grado 1 definidos en los intervalos ¢;.

Aunque se probd con una combinacién de polinomios interpoladores de grado 2,
aun se seguian produciendo artefactos en los bordes debido a la curvatura que tienen
dichos polinomios. El mejor resultado ha sido mediante la utilizacién de polinomios de
grado 1.

Dado el intervalo [a;,b,] ¥ [ay,b,] que va desde un punto muestreado hasta su
adyacente, la funcion en esa zona se puede aproximar con un polinomio bidimensional

de grado 1 como:

f(x,y) = coo + corx + croy + cnxy (4.12)
Dada la ecuacién (4.12), su integral analitica serfa:

cur®y?  cola’y  cipry?
I(z,y) = 114 + 02 + 102 + CooTY (4.13)
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Entonces, el espacio de imagen de la division se puede dividir en 16 cuadrantes,

en el que cada uno tiene definido un polinomio interpolador bidimensional de grado 1.

Un ejemplo seria la figura 4.7. En cada cuadrante, solo se utilizaran los puntos de sus

esquinas para obtener el polinomio correspondiente. Con ello, se sigue aprovechando

toda la informacion sin que se generen artefactos visuales.

Figura 4.7: Ejemplo de la
subdivisiéon del espacio en 16
cuadrantes, los cuales engloban todo
el espacio inicial. En cada cuadrante
esta definido un polinomio de grado
1. Los circulos representan las
muestras utilizadas para generar el
polinomio de ese cuadrante.

Por tanto, para calcular los coeficientes de las distintas interpolaciones bilineales,

se necesita resolver el siguiente sistema lineal 16 veces:

—_ = = =

Lo
T
T2
T3

Yo
Y1
Y2
Ys

€00 Qo
Co1| _ 1
C10 Q2
C11 Qs

(4.14)

siendo x; e y; las coordenadas de la esquina iésima de un cuadrante, ¢;; el coeficiente

correspondiente del polinomio y @;; la muestra tomada en la esquina iésima

correspondiente.

La radiancia total de la subdivisién se calcularia como el sumatorio de la radiancia

de cada uno de los cuadrantes aproximados con un polinomio:

Liw~ > 1,

qeR

(4.15)

siendo 2 el conjunto de polinomios interpoladores de la division e I}, la integral anélitica

de dicho polinomio.
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4.6. Meétodo hibrido con Monte Carlo

El problema con los métodos estocésticos es la varianza' inherente a su aleatoriedad.
Una forma de reducirla es aprovechandose de la informacién que se pudiese conocer de
la funcion a integrar.

Una técnica que utiliza dicha idea se llama variables de control [Vea97]. La idea es
obtener una funcién g(x) la cual se pueda integrar analiticamente, y sea similar a la
original que se pretende integrar, y calcular la integral de la diferencia con la original
f(z). Un ejemplo es la figura 4.8.

Entonces la integral puede reescribirse de la siguiente manera:
I~ [ g)ota) + [ f) - gladdoto) (4.16)
Q Q

donde f(z) es la funcién original y g(z) es la funcién que aproxima a la original.

Figura 4.8: La curva azul es la funcién f(z). La curva roja es la funcién aproximada
g(z). La diferencia entre el area de las dos funciones es la zona verde.

La primera integral por tanto se puede calcular analiticamente, mientras que para

calcular la segunda se aplica el método de Monte Carlo, dando:

1
Fr [ g@do)+ 5 3 7@ - gla) (117
Q —
siendo N el nimero de muestras que se utilizan para el calculo con Monte Carlo.
Utilizando este método, se tiene que la nueva estimacién utilizando la diferencia

entre las dos funciones deberia tener una menor varianza que tunicamente calculando

mediante Monte Carlo la funcién en si:

1La varianza es la medida de como son de diferentes una serie de valores
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VIf(Xi) —g(Xi)] < VI[f(X)] (4.18)

Aplicado junto al método propuesto, dada la estimacion del error de la escena, aquellas
zonas que todavia tengan un error superior al umbral establecido (si se han dado las
subdivisiones necesarias) seran zonas donde la funcién a integrar tenga un componente
de alta frecuencia dificil de aproximar por el método. (Un ejemplo es el pico central de
la figura 4.8, el cual no es tenido en cuenta por la aproximacion.)

Por ello se propone este método hibrido. En esas zonas se tendra ya calculada una
funcién g(z) bastante préxima a la original. Por lo cual, lo tnico que quedara serd
calcular el componente de alta frecuencia, lo cual se realiza con la diferencia entre la
funcién original y la aproximacion.

Por otro lado, esta técnica permitiria aprovechar que Monte Carlo no le afecta la
maldicion de la dimensionalidad para poder calcular conjuntamente un niimero mayor
de dimensiones de las que pueden calcular las técnicas de cuadratura sin degradar en
exceso el rendimiento. En el capitulos 6 se presentan dos resultados aplicando esta idea
(figuras 6.4 y 6.5).
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Capitulo 5

Integracion en Mitsuba

En este capitulo se va a hablar de como se implementé el método. Para ello primero
se dara una pequena introduccion a Mitsuba. A continuacién se hablard sobre la
implementacién de las divisiones, la gestién de memoria y la estructura de datos. A
continuacion, se comentara la integracion del método mediante la interfaz para plugins
de Mitsuba. Finalmente se hablara sobre los problemas de precision numérica que se

han tenido durante la integracion.

5.1. Introduccion a Mitsuba

Mitsuba [Jakl0] es un software de renderizado basado en fisicas orientado a
la investigacién. Esta escrito en C++ y hace un especial énfasis en las técnicas
experimentales, por ello su arquitectura es extremadamente modular, consistiendo
en librerias centrales y plugins con las distintas técnicas. Finalmente comentar que
Mitsuba dispone de una estructura de multi-procesamiento tanto en local como en
distribuido.

Dichas caracteristicas lo hacen la eleccién idénea sobre la cual implementar el nuevo
método propuesto en este trabajo, puesto que permitira tanto comparar el método con
otra técnica como tener una plataforma sobre la cual empezar a trabajar.

Finalmente comentar que este integrador hace uso de una version modificada del

integrador PathTracer existente en Mitsuba.

5.2. Implementacion de las subdivisiones

Como se comenté en la seccion 4.3, la implementacién de las divisiones es una
parte crucial. Se necesita tanto de una estructura minima en memoria (debido a que
se tendran que almacenar un gran nimero de ellas) como que sus operaciones sean

eficientes en tiempo. Se va a proceder a hablar sobre las decisiones que se tomaron
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durante la fase de implementacion, de las cuales, una decisién importante ha sido la

precisién numérica necesaria. Ello ha obligado a utilizar el tipo de dato double.

5.2.1. Memoria

Cada divisién necesita almacenar un nimero minimo de atributos. Siendo N el
nimero de dimensiones y L las muestras necesarias por dimension, la lista de atributos

a almacenar es la siguiente:

— Coordenadas iniciales. Se almacenan mediante un array de double de N

elementos.

— Extension por dimensiéon. Se almacenan mediante un array de double de N

elementos.

— Muestras obtenidas. Se almacenan en un array n-dimensional. Se necesitaran

almacenar LY elementos.
— Error cometido en la subdivision. Se almacena mediante un double.

— Dimensiéon con mayor error. Se almacena mediante un entero.

De lo anterior, el almacenamiento de las muestras es el principal factor de utilizacion

de memoria.

5.2.2. Operaciones

Dada la naturaleza del problema, todas las funciones que operan sobre el array
n-dimensional son de caracter recursivo. Esto conlleva una sobrecarga si se implementan
de esa manera, la cual es perfectamente evitable. Por ello se evitd la utilizacién de
recursividad implementando funciones iterativas.

Por otro lado, toda subdivisién (excluyendo la inicial) comparte un nimero de
muestras con su padre (division de la que procede). Un ejemplo en dos dimensiones
es la figura 5.1. Por tanto, se puede reducir el nimero de operaciones de muestreo
reutilizando dichas muestras.

Otro factor importante es la obtencion de los coeficientes de los polinomios
interpoladores, los cuales se obtienen resolviendo un sistema lineal. Para ello se ha
elegido la libreria de dlgebra lineal Figen [GJ+10]. De todos los solvers que la libreria
tiene, se ha optado por FullPivHouseholderQR debido a su precision y estabilidad

numeérica.
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’7 0 05 1

Divisign original Nueva subdivision

Figura 5.1: Esquema de la distribuciéon de las muestras tras una subdivision

La figura representa las muestras que se comparten entre dos divisiones. Dado el padre
(izquierda) y una subdivisién hijo ( derecha, representada dentro del padre mediante el
color aguamarina), los circulos rojos representan las muestras que el padre tiene ya
calculadas y los circulos verdes, tras la division en el eje horizontal, las nuevas muestras que
se tendran que calcular en la subdivisién hijo.

Cada vez que una division tenfa que calcular la radiancia por pixel, inicialmente
debia obtener los coeficientes de los polinomios interpoladores correspondientes
resolviendo para ello los sistemas de ecuaciones necesarios (4.14). Atun utilizando un
solver cuyo coste en tiempo fuera minimo, el coste total temporal de dichas operaciones

era notable. Una solucién es cambiar la resoluciéon de los sistemas a dos fases:

— En la primera fase se precalcula la descomposicion de la primera matriz en la
ecuacién (4.14). Esto reduce efectivamente el calculo més complejo que se tenfa a
una tnica vez. La idea es que si se calculan las posiciones normalizadas entre 0 y 1,
esa matriz no cambia entre divisiones dado que todos los puntos son equidistantes

entre si.

— En la segunda fase, dada la descomposicién y las muestras correspondientes de

la divisién, se calculan los coeficientes necesarios.

5.3. Gestion de memoria

Debido a la naturaleza del algoritmo, se construyen y se destruyen un nimero
elevado de divisiones. Ello conlleva que un esquema en memoria dinamica sin control
sea ineficiente y pueda conllevar a su fragmentacion. Para solucionarlo, se ha utilizado

el patréon de diseno Object Pool para dar solucién a este problema.
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5.3.1. Introducciéon al patron de diseno

El patron Object Pool define una zona de memoria reservada donde se guardan
objetos similares. Cuando es necesario, se extrae un puntero a un segmento del tamano
necesario para el tipo de objeto y se inicializa ahi. Cuando dicho objeto se destruye, se
marca esa zona como libre y queda pendiente de que sea solicitada. En caso de que la

pool se llene, se aloja una nueva zona de memoria y se utiliza.

Memoria reservada por la pool

Lista
segmentos
&n uso

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4 Segmento 5

En uso En uso Sin utilizar Sin utilizar En uso

Lista
segmentos
vacios

Figura 5.2: Diagrama que representa una posible implementacién de una object pool
mediante listas

Al tener la memoria reservada de antemano, no hay costes extras de ir reservando
a cada creacién ni tampoco se produce fragmentacién dado que esa zona de memoria
solo sera liberada al destruirse la pool. Con ello se reducen las llamadas al sistema

operativo, asi como evitar la fragmentacién de reservar y liberar memoria dindmica.

5.3.2. Implementacion

Se ha optado por utilizar la implementacién de la libreria Boost [Boob], dado que
cumple todos los requisitos para este proyecto. Por otro lado, mediante la interfaz que
provee, se puede definir el nimero de elementos iniciales que la pool debe reservar.
Como el método define un niimero de iteraciones méximas a ejecutar, y cada division
genera siempre el mismo nimero de subdivisiones, se puede obtener una cota maxima
de las divisiones que se tendran que almacenar. Con ello se puede realizar una reserva
inicial de la memoria que luego reutilizara el algoritmo durante toda su ejecucion.

El utilizar este patron implica que hay que llevar la cuenta del nimero de referencias
activas de cada divisién para no liberar un recurso que todavia sigue en uso. La solucién
ha sido la utilizacion de shared_ptr con un destructor configurado para marcar el recurso
como libre en la object pool correspondiente.

Por otro lado, cada thread generara su propia pool para evitar problemas de accesos

concurrentes.
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5.4. Estructura de datos

Como se hablé en la seccion 4.3, el método adaptativo necesita de una estructura de
datos que le permita obtener la subdivisién de mayor error de todas las almacenadas.

Una primera aproximacién fue utilizar una cola de prioridad. Una cola de prioridad
es una estructura de datos basada en un heap' que permite en tiempo O(1) obtener el
elemento que maximiza un criterio de comparacién. De normal, estas colas de prioridad
tienen coste O(log n) tanto para insertar un nuevo elemento como para extraer el
elemento maximo.

El problema con el algoritmo adaptativo es que aunque se destruyen bastantes
divisiones, se crean todavia mas. Basicamente cada vez que se obtiene el elemento
maximo, luego se tendra que eliminar dicha divisién aparte de tener que insertar dos o
méas nuevas divisiones. Por tanto, el coste O(log n) toma mucha més importancia que
el coste constante de obtener el elemento maximo debido al ritmo en el cual crece n.

Otra opcién, conociendo el problema de acumular todas las divisiones en una tnica
cola, es separar las divisiones dado su error en distintos buffers con tamano maximo
[FHMO16]. Con ello, ya no se tiene una tnica cola de prioridad sino varios buffers
separados por rangos de error los cuales ya no se ordenan. Como en cada buffer solo
entran divisiones con error parecido, si se van extrayendo las divisiones desde aquellos
buffers con el rango de error mayor, se simula la ordenacién de las colas con prioridad.

Esta opcién aborda el problema, pero no lo soluciona del todo. Las limitaciones més
directas son que ya no se elige siempre la subdivision con mayor error y que hay que
elegir de antemano el nimero de buffers asi como el rango de errores que comprenden.

Se presenta una estructura similar que aborda estos dos ultimos problemas y los
soluciona.

La nueva estructura de datos se basa en el Fibonacci heap implementado en
Boost [Booal, el cual es una estructura de datos para operaciones en colas de
prioridad que consiste en una coleccién de arboles ordenados como monticulos, cuya
particularidad es que al contrario que otros tipos de heaps, insertar un nuevo elemento
tiene coste O(1). Para conseguirlo, muchas de las operaciones del Fibonnaci Heap no son
ejecutadas al momento sino cuando son necesarias. Un ejemplo es al insertar un nuevo
elemento: el elemento se introduciria en la estructura pero no seria hasta necesitar el
elemento con mayor error que se ordenaria el heap.

Aun asi, por cada vez que se tenga que extraer el elemento con mayor error, el

coste de la operacion podria ser prohibitivo dependiendo del niimero de elementos

Un heap es una estructura de datos de tipo drbol con informacién perteneciente a un conjunto
ordenado. Un ejemplo es un monticulo de maximos, en el cual, cada nodo padre tiene un valor mayor
que el de cualquiera de sus hijos.
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almacenados. Para ello se adopta también la idea de utilizar varios buffers, pero siendo
cada buffer un Fibonacci Heap. Con ello se divide la carga de almacenamiento mientras

que se mantiene el acceso al elemento mayor en todo momento.

( MAX > 3 £

A

( Ey{>E>Ep
( Epg2E20D

Figura 5.3: Diagrama de la estructura de datos

Para permitir que la nueva estructura se adapte a cualquier tipo de escena
eficientemente, se empieza con un numero inicial de buffers, los cuales se van
incrementando conforme son necesarios. Posteriormente, se utiliza una heuristica para
determinar cuando se necesitan mas buffers en un intervalo de error. Dicha heuristica
solo se aplica a aquellos buffers que tienen maés elementos que un minimo establecido
(se evita la generacién de buffers al principio de ejecucién cuando hay pocos elementos
almacenados).

La heuristica utilizada es la siguiente:
H(i) = c(i) >=0,4n (5.1)

siendo c¢(i) el nimero actual de elementos en el buffer y n el total de elementos

guardados en todos los buffers que controla la estructura de datos.

Si la heuristica determina que hay que generar nuevos buffers, se obtiene el rango
de errores entre el buffer que ha dado positivo a la heuristica y su buffer anterior,
generando dos nuevos buffers entre ellos dos (Figura 5.4).

Con ello se consigue que no existan acumulaciones excesivas de elementos en ningtin
buffer y por tanto que no exista degradacién de rendimiento.

Finalmente, tras llegar a un minimo de elementos almacenados dentro de la
estructura, aquellos buffers con cero elementos son eliminados debido a que ya no seran
utilizados, puesto que mientras el algoritmo avanza, el error de las nuevas divisiones
sera cada vez mas pequeno y los buffers con rangos de error superiores nunca mas seran

utilizados.
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Figura 5.4: Ejemplo de como se generan los buffers adaptativamente. A la izquierda la
estructura de datos antes de la subdivisién (el segundo buffer ha dado positivo en la
heuristica). A la derecha, la estructura de buffers resultante de adaptarse.
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5.5. Arquitectura del plugin

La arquitectura del proyecto viene marcada por la interfaz que provee Mitsuba.

Aquellos plugins que se encargan de renderizar escenas son llamados integradores.
Mitsuba proporciona dos tipos de interfaces para ellos: una especifica y otra general.
Debido a que el nuevo método no entra dentro de las especificaciones de la interfaz
especifica, se ha tenido que implementar utilizando la general.

Si se quiere implementar la interfaz genérica, el plugin debe encargarse tanto
de su inicializacién, como de la generaciéon de tareas, su procesado y posterior
recolecciéon. Todo ello apoyandose sobre la arquitectura de paralelizacion de Mitsuba.

La arquitectura del plugin se puede resumir con el diagrama de la figura 5.5

Scheduler .
Trabajor

Trabajor

Inicializar plugin Gestor de trabajo

Y

Trabajor

Figura 5.5: Esquema con la arquitectura del plugin implementado

Inicialmente, el plugin configura todo lo necesario para su funcionamiento. En esta

fase se obtienen los parametros de configuracion, se generan tantas subdivisiones en
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espacio de pantalla como se soliciten y se reserva memoria para las pools de divisiones
y las estructuras de datos que luego serdan utilizadas por los trabajadores para el
procesamiento de las tareas. Al implementarlo asi, se reduce al minimo las tareas de
gestion de memoria dinamica, acelerando el proceso individual de cada trabajador sin
que influya en la paralelizacion.

Posteriormente, el plugin genera tantas tareas como subdividiones iniciales se
hubiesen creado, las cuales son independientes entre si. Cada tarea sera procesada en
paralelo, acelerando su procesamiento. Una vez se ha generado una tarea, se registra
en el scheduler para que sea procesada por un trabajador que se encuentre sin trabajo
o hubiese acabado su anterior tarea.

Una vez un trabajador coge una tarea, se aplica el método propuesto en el trabajo.
Durante la fase de implementacién se opté por hacer al método agnostico del sistema

sobre el cual funciona. Por ello se definen dos zonas de colision:

Obtencién de las muestras . Se ha optado por suministrarle al método
propuesto un callback el cual se encarga de devolverle la muestra correspondiente
dados unos parametros de entrada. Por tanto la gestion para generar una muestra

queda confinada a una funcion dentro del plugin..

Radiancia por pixel . El plugin es el encargado, dada una subdivisién, de

calcular los pixeles influidos por ella y calcular la radiancia aportada a cada uno.

Tras acabar de procesar una tarea, el gestor del plugin recibe el resultado del trabajo
el cual sera una zona de la imagen final ya calculada.

Para finalizar la integracion del plugin dentro de Mitsuba, se ha procedido a integrar
los parametros de configuracion dentro de la interfaz, asi como poder modificarlos desde

los ficheros que describen escenas. Una captura de la interfaz se encuentra en la figura
5.6.

5.6. Precision numeérica

El principal problema durante la integraciéon ha sido la falta de precisién en las
operaciones matematicas. Ello ha obligado a trabajar con el tipo double en todo
momento, con el coste que conlleva y teniendo que usarlo tanto en el nuevo método como
dentro de Mitsuba en aquellas partes colindantes entre los dos. Atun incrementando la
precision de las variables, se seguian produciendo errores numéricos. Debido a ello se

ha trabajado con las integrales normalizadas al intervalo [0.,1] ( lo cual también ha
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Integrator : | Quadrature Integrator

Sampler: | Independent sampler

Resolution : | 512x512

Reconstruction : | Gaussian Filter

Other features: [ ] Irradiance Cache [ ] Adaptive Integration

Property Value
Maximun iterations 2000
Initial subdivisions 1
Initial divisions illum dimensions 1
Thresold error -2.5
Number of divisions in memory 100000
Subdivide in max error dim [
Use MonteCarlo step |
Debug O
Render error values ]
Samples per pixel 64

Figura 5.6: Imagen de los parametros del nuevo método integrados dentro de la interfaz
de Mitsuba.

ayudado a disminuir el coste de ejecucién permitiendo el precalculo de los polinomios
interpoladores como se coment6 en la seccién 5.2.2).

Finalmente, a la hora del cédlculo de la dimensién de mayor error, se ha tenido que
tener en cuenta errores cercanos a cero en el operador de cuartas diferencias para evitar

el funcionamiento erréneo de la estimacién.
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Capitulo 6

Resultados

Se presentan a continuacion los resultados relevantes obtenidos, comparandolos con

el método establecido como estandar y altamente optimizado llamado Path Tracer.

Como una pequena introduccion, Path tracer es un método basada en Monte Carlo,
el cual calcula iterativamente la radiancia de la escena mediante la formulacion de la
Path Integral (2.2). Comparandola con el método desarrollado, se tiene que Path Tracer
no hace casi uso de memoria dado que los calculos iterativos son independientes entre
si, mientras que la técnica propuesta hace un uso intensivo de ella al tener que que
almacenar todas las subdivisiones necesarias para el calculo correcto de la iluminacién.

Como se comentd en la seccion 4.3, la relacion que tienen ambas técnicas para poder
compararlas son el nimero de iteraciones maximas y las muestras por pixel (mpp),
debido a que ambos parametros son los responsables finales del tiempo de céalculo de

cada método.

Ambos métodos se encuentran integrados en Mitsuba y todas las imagenes han sido

renderizadas usandolo.

Las figuras 6.1 y 6.2 muestran una comparativa del ruido generado por cada método.
La imagen izquierda corresponde a utilizar Path Tracer y la central corresponde al
método propuesto (ambas con un tiempo de cdlculo similar). La imagen derecha
corresponde a aplicar Path Tracer con un nimero elevado de muestras por pixel. Debido
a su capacidad para converger, el método propuesto es capaz de obtener resultados en
bastante menor tiempo que Path Tracer.

Aunque este método esta especificamente pensado para escenas con sombras suaves,
la figura 6.2 muestra como el método propuesto es agndstico al material en la escena,
es decir, no necesita realizar ninguna presuncién adicional para su calculo. Un ejemplo
son los materiales especulares en los que Path Tracer no tiene ningtin problema y, como
se puede ver en la misma figura, el nuevo método converge hacia la misma solucién

e incluso mejora el resultado de Path Tracer en tiempo similar. Otro ejemplo con un
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grado de especularidad mayor seria la figura 6.3.

En las figuras 6.4 y 6.5 se muestran los resultados de aplicar el método hibrido
para el calculo de més dimensiones de la Path Integral, especificamente, para calcular
las interacciones de la luz con el cristal. En ambos casos se puede apreciar como se ha
producido sesgo debido a las subdivisiones que hubiese realizado previamente la fase
adaptativa del método. Aparte, al tener que aplicar una fase final con Monte Carlo por
cada pixel influenciado por la division, el tiempo de calculo se incrementa notablemente

frente a la versién propuesta determinista.

Path Tracer - 600 mpp (3:68 m) Cuadratura - 280*10" 3 iter (3:20 m) Path Tracer - 10.000 mpp (46:30 m)

Figura 6.1: Figura de un dragén con material difuso iluminada por una luz de area que
simula el sol.

Path Tracer - 800 mpp (4:12 m) Cuadratura - 384*¥10" 3 iter (4:05 m) Path Tracer - 12.000 mpp (55:29 m)

Figura 6.2: Escena cuya iluminacion proviene principalmente de la bombilla situada en
la lampara con un material glossy.
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(a) Cuadratura - 256 * 103 iter (1:78 m) (b) Path Tracer - 800 mpp (2:33 m)

Figura 6.3: Escena con un modelo con material especular iluminado por un mapa de
entorno.

(a) Hibrido - 192 % 10? iter - 8 mpp (7:88 m) (b) Path Tracer - 1200 mpp (8:81 m)

Figura 6.4: Escena con un modelo de una cafetera altamente especular. Se han calculado
hasta 65 rebotes de la luz con el medio.
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(a) Hibrido - 200 * 103 iter - 8 mpp (12:41 m)

(b) Path Tracer - 2000 mpp (9:03 m)

Figura 6.5: Escena con un modelo de una nave espacial con cristal. La iluminacién se
ha calculado teniendo en cuenta hasta 65 posibles rebotes de luz en el medio.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

7.1. Discusion y trabajo futuro

En este trabajo se ha estudiado el uso de las técnicas de cuadratura como alternativa
a los métodos estandares estocdsticos para la generacién de iméagenes fisicamente
correctas. Como se ha mostrado en el capitulo 6 (gracias a su integracion en el software
de renderizado Mitsuba), el método propuesto no sélo es capaz de generar imagenes sin
ruido, sino que también requiere de un menor tiempo de cémputo que alternativas como
Path Tracer, convirtiéndolo en una opcién interesante frente a métodos estandares.

Para conseguir estos resultados, han sido necesarios unos procesos de refinamiento
sobre la implementacion debido a las necesidades que se dan de evaluar analiticamente
la integral mediante reglas de cuadratura. Principalmente, la inclusiéon de la estructura
de datos ha permitido acelerar el proceso de célculo en gran medida al ser el principal
cuello de botella durante el procesamiento.

Aun asi quedan fronteras abiertas y muchas oportunidades de trabajo futuro.
Por ejemplo, uno de los problemas de este método es que encuentra dificultades en
aquellas zonas con detalles debido al componente de alta frecuencia, el cual es dificil
de aproximar mediante técnicas de cuadratura. Para solucionarlo, un posible trabajo
futuro serfa la mejora del método hibrido con Monte Carlo. También se mostré en
el capitulo 6, que la utilizacién del método hibrido para calcular un ntimero elevado
de dimensiones de la integral es viable aunque se introduce sesgo en el resultado.
Otra posible via de trabajo futuro seria reducir el tiempo que cuesta calcular Monte
Carlo durante la fase hibrida mediante la reutilizacién de los distintos puntos elegidos
pseudo-aleatoriamente entre las distintas divisiones.

Finalmente, cuando se presentan discontinuidades que no se encuentran alineadas
con los ejes del espacio de imagen, para aproximarlas correctamente el método realiza
un nimero elevado de divisiones hasta encajar con la discontinuidad. Un trabajo futuro

serfa la sustitucion del espacio que representa cada division por un n-simplex, lo cual
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permitiria dotar de una mayor flexibilidad al método.

7.2. Conclusiones personales

Este trabajo ha servido como una forma de demostrar los conocimientos adquiridos
durante la carrera, asi como la capacidad adquirida para resolver problemas complejos.
También ha sido mi puerta de entrada al mundo de la investigacion, en el que he
descubierto un entorno desafiante y lleno de posibilidades. En resumen este laborioso
trabajo, el cual a veces me ha puesto a prueba, es para mi el satisfactorio punto final

de estos cuatro anos de carrera.
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