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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Problema a resolver y objetivosIluminaión globalEstudio teórioDe�niión del problemaExiste un gran interés en generaión de imágenesmuy realistasen orto espaio de tiempoVarios ampos de apliaión, por ejemploJuegosEl gran realismo aumenta el interés del ompradorAyuda a la inmersión en el mundo virtualArquiteturaDiseño de edi�ios; álulo de iluminaiónMétodo de trabajo más intuitivo y rápido 4 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Problema a resolver y objetivosIluminaión globalEstudio teórioObjetivos
Nos proponemos los siguientes objetivos:Estudiar los algoritmos existentesBusar mejoras on objeto de reduir tiempo de áluloObtener algoritmos que se puedan usar en entornos interativos
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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Problema a resolver y objetivosIluminaión globalEstudio teórioSimulaión del transporte de la luzPara obtener imágenes realistas se requiere haer una simulaiónfísia del transporte de la luzEmisión de fotones desde la fuente de luzRe�exión y absorión orreta de auerdo on los materialesCálulo del olor de las super�ies desde la posiión delobservador
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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Problema a resolver y objetivosIluminaión globalEstudio teórioIluminaión globalSimulaión fotorrealista.Transporte de la luz: emisión, re�exión orreta en los objetos,aspeto.Lr (x ,wo) = Le(x ,wo ) +
∫
Ω fr (x ,wo ,wi )Li (x ,wi ) os(θ)dσ(wi )
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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Problema a resolver y objetivosIluminaión globalEstudio teórioAlgoritmos para iluminaión globalMétodos de elementos �nitosMuy lentos si se desea gran alidadMétodos estoástiosRaytraers-Pathtraers (desde el ojo). Buenos para esenasmuy espeulares.Métodos de estimaión de densidades (desde la fuente de luz).Buenos para esenas on iluminaión indireta difusaimportante.Híbridos 9 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Problema a resolver y objetivosIluminaión globalEstudio teórioSesgo, varianza, omplejidad, e�ieniaAlgoritmos estoástios: más rápidos que los deterministas,pero presentan ruido.Sesgo: Diferenia entre valor orreto y valor promedioobtenidoVarianza: Medida de la dispersión de la soluión obtenidaComplejidad: Coste de realizar el algoritmoMedida de e�ienia: E�ienia = 1Tiempo Variania 10 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Problema a resolver y objetivosIluminaión globalEstudio teórioNotaiónL → Irradiania; L̂ → Estimador; Lmax → Máximo.Rmax → Re�etividad máxima.
φT → Energía total emitida.A → Área de la esena.N → No de parhes.nR → No de rayos.nP → No de muestras de irradiania. 11 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Estimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsEstimaión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de aminosÍndie1 IntroduiónProblema a resolver y objetivosIluminaión globalEstudio teório2 Trabajo previo y estudio teórioEstimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsDETPRay MapsReuso de aminos
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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Estimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsEstimaión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de aminosEstimaión de densidades [Walter 97℄Para alular iluminaión global usando esta ténia:Se simulan las trayetorias de los fotones desde la fuente de luzPara ada punto donde se desea onoer la irradiania,Se busan los fotones que hay en un entorno del punto.Se usa su energía para obtener una estimaión de la energía enel punto.
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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Estimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsEstimaión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de aminosCuenta de Impatos [Arvo 86℄En este aso se uentan los impatos en ada triángulo y sedivide por el área del triángulo.Para ada vértie, se alula el promedio de los triángulos a losque pertenee.Finalmente, se interpola la energía dentro del triángulo.
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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Estimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsEstimaión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de aminosSesgo
Sesgo: L(p) − E (L̂(p))Interpolaión lineal dentro del triánguloEl sesgo es la diferenia entre el valor de la irradiania en elpunto y el valor promedio en el área interpolada
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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Estimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsEstimaión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de aminosVarianza [Shirley 92℄Varianza: Var(L̂(Vj)) ≤ NRmaxLmaxφ2TK
(1−Rmax)π(nva+nvb+nv−5)AnRNotaión:K → Coiente entre el área máxima y mínima de lostriángulos.nvi → Triángulos ompartidos por un vértie (s = max(nvi )).Si la malla omparte los vérties entre muhos triángulos, seobtiene una disminuión de varianza, que se aompaña de unaumento de sesgo 16 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Estimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsEstimaión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de aminosComplejidadComplejidad: O(nR + nV s + nP)Reorrer los rayosPromediar para ada vértie el valor obtenido en los vérties alos que perteneeReorrer las muestras de irradianiaNotaión:s=número máximo de triángulos ompartidos por un vértie. 17 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Estimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsEstimaión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de aminosPhoton Maps [Jensen 95℄Algoritmo propuesto por Jensen (1995)Guarda los impatos en un kd-tree.Para alular la irradiania en un punto, se busan los kimpatos más eranos en el kd-tree, se suma la energía de losk − 1 más eranos y se divide por el área de un diso uyoradio es la distania al fotón k .
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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Estimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsEstimaión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de aminosSesgo [Hey 02, Lastra 02b, Havran 05℄Existen uatro tipos de sesgo en el algoritmo de Photon Maps:borde: no hay impatos si no hay super�ie: subestimaiónera de bordesproximidad: el algoritmo tiende a la radianza promedio en lazona donde busa fotonestopológio: si la super�ie es urva, el área usada no esorreta.sobreestimaión: las implementaiones usan la energía delúltimo fotón 19 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Estimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsEstimaión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de aminosVariania en estadístios de ordenLa fórmula de [Shirley 92℄ es para parhes de tamaño �jo. Paraapliarla a Photon MapsSuponemos un parhe que oupa toda la esena.Cada impato es una muestra de la distribuión de probabilidadOrdenamos las muestras por distania al punto de interés,obteniendo un onjunto de estadístios de ordenLa variania de un estadístio es una funión de la distribuiónsubyaente [Papadatos 95℄: Var(Xk:n) ≤ σ2n(k)σ2 20 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Estimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsEstimaión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de aminosVariania de Photon MapsVarianza: Var(L̂) ≤ σ2nR (k) Rmax
(1−Rmax)πALmax φ2TnRNotaión:

σ2nR (k) = sup0<x<1 ( Ix (k,nR+1−k)·(1−Ix (k,nR+1−k))x(1−x)

)Ix es la funión beta inompletaRmax : Re�etividad máximaLmax : Irradiania máximaLa diferenia on la Cuenta de Impatos es la substituión deN por σ2nR (k) 21 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Estimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsEstimaión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de aminosComplejidad
Tiempo de ómputo: O(nP(log nR + k log k))Para ada muestra de irradiania (nP vees):Reorrer el árbol de fotones (log nR)Busar k fotones más eranos (k log k)
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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Estimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsEstimaión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de aminosEstimaión de Densidades en el Plano Tangente [Lastra 02a℄Basada en Photon Maps, sin embargo DETPGuarda la trayetoria de los fotones.Para alular la irradiania en un punto, se rea un diso deradio �jo entrado en el punto y tangente a la super�ie y sesuma la ontribuión de los rayos que intersetan el diso.Finalmente, el resultado se divide por el área del diso.
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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Estimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsEstimaión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de aminosError, Variania, Complejidad
Sesgo: Converge a la radiania media del disoVarianza: Var(L̂) ≤ Rmax

(1−Rmax)π2d2 Lmax φ2TnRComplejidad: O(nRnP)Notaión:d: radio del diso
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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Estimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsEstimaión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de aminosOptimizaión de DETP: Cahé de esferas [Lastra 02b℄Se rea una jerarquía de esferas que permite el álulo rápidode qué rayos intersean un diso dado.Las esferas internas se realulan uando el diso deja la esfera.Método útil si los disos tienen oherenia interna: Ordenaiónde puntos.
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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Estimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsEstimaión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de aminosOrdenaión de puntosAumenta la oherenia espaial de las muestras de irradianiaSe basa en urvas que rellenan el espaioDos posibilidades: Lebesgue y Hilbert
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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Estimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsEstimaión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de aminosSesgo, varianza, omplejidad [Garía 06℄Sesgo y varianza: Los mismos de DETP básiaComplejidad: T = TR + TI = tnRQ2 ( 3√nP−11−Q )
+ 43 u nR 3√nPComplejidad de DETP básia: nRnPNotaión:t: Tiempo de interseión rayo-esferau: Tiempo de interseión rayo-disoQ: Coiente entre los radios de dos esferas
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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Estimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsEstimaión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de aminosCálulo de Q óptimo [Garía 07℄Teniendo en uenta el radio del diso
Sin tenerlo en uentaQ = 23 28 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Estimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsEstimaión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de aminosRay Maps [Havran 04℄Crea una indexaión espaial para guardar los rayos quepermite onoerRayos que intersetan un subespaio (diso, hemisferio, esfera,aja alineada a los ejes)Rayos más eranos a un punto (distania del rayo al planotangente, distania al rayo, distania a la línea soporte delrayo)kd-tree onstruido bajo demanda.Puede funionar en modo Photon Maps, DETP u otrosmétodos. 29 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Estimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsEstimaión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de aminosError, Variania, ComplejidadDependiendo del método elegido tiene distinto sesgo yvarianza.El sesgo y la varianza de los modos Photon Maps y DETP esel de los métodos orrespondientesSe puede usar geometría integral para aotar la variania deotros métodos.Complejidad modo DETP: O(nRnP), onstante oulta d2a2Notaión:d : Radio del disoa: Longitud de la esena 30 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Estimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsEstimaión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de aminosReuso de aminos (animaión de fuentes de luz) [Sbert 04℄Propuesto por Sbert et al. en Real-time Light AnimationSe traza un rayo desde la nueva posiión de la fuente de luz alprimer punto de impato.Se reutilizan los aminos desde la primera interseión on laesenaSe realulan los pesos de los aminos usando multipleimportane sampling
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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro Estimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsEstimaión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de aminosSesgo, varianza, omplejidad
Método sin sesgoVarianza: La del método subyaente de estimaión dedensidades.Aeleraión: longitud media de los aminos.
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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro MétodoResultadosÍndie1 IntroduiónProblema a resolver y objetivosIluminaión globalEstudio teório2 Trabajo previo y estudio teórioEstimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsDETPRay MapsReuso de aminos
3 Indexaión de disosMétodoResultados4 Reálulo de la iluminaiónMétodoCuenta de ImpatosPhoton MapsDETPEstudio teório5 Conlusiones y trabajo futuroConlusionesTrabajo Futuro 33 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro MétodoResultadosIndexaión de disos [Garía 06℄Photon Maps, DETP y Ray Maps indexan los rayos y reorrenlinealmente los puntos de irradiania.Indexaión de disos indexa los puntos de irradiania y reorrela lista de rayosPara ada rayo, se reorre la indexaión espaial.Para ada diso, se añade la ontribuión del rayo y seontinúa.Al �nal, ada diso tiene la irradiania orreta.Útil si los disos son pequeños o si hay relativamente poosrayos.
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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro MétodoResultadosResultados
Árbol Atrium72 500 triángulos 122 318 triángulosIndexaión de disos obtiene reduiones de tiempo de hasta el50% on on respeto a la ahé de esferas para disos pequeños. 35 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro MétodoResultadosSesgo, varianza, omplejidadSesgo y varianza: Los mismos de DETP básia.Complejidad suponiendo que los disos no intersean entre sí:T = unR 3√nPComparativa on la ahé de esferas:T = TR + TI = tnRQ2 ( 3√nP−11−Q )
+ 43 u nR 3√nPQ = 2/3 implia que el oste del nuevo método es menor, silos disos no se autointersean. 36 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro MétodoCuenta de ImpatosPhoton MapsDETPEstudio teórioÍndie1 IntroduiónProblema a resolver y objetivosIluminaión globalEstudio teório2 Trabajo previo y estudio teórioEstimaión de densidadesCuenta de ImpatosPhoton MapsDETPRay MapsReuso de aminos
3 Indexaión de disosMétodoResultados4 Reálulo de la iluminaiónMétodoCuenta de ImpatosPhoton MapsDETPEstudio teório5 Conlusiones y trabajo futuroConlusionesTrabajo Futuro 37 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro MétodoCuenta de ImpatosPhoton MapsDETPEstudio teórioReálulo de la iluminaión [Garía 04℄Busamos un algoritmo que permita reusar la informaión útiluando hay ambios arbitrarios de objetos móvilesEstudiaremos qué araterístias de los algoritmos afetan a laobtenión de un algoritmo e�iente de álulo inremental dela iluminaiónCuenta de ImpatosPhoton MapsDETP 38 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro MétodoCuenta de ImpatosPhoton MapsDETPEstudio teórioMétodo generalCuando un objeto se mueve, modi�a parte de la iluminaión.Los rayos que golpeaban en el objeto han de ser realuladosLos rayos que golpean ahora han de ser realuladosLa ontribuión de estos rayos en la esena y en el móvil ha dealularse.
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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro MétodoCuenta de ImpatosPhoton MapsDETPEstudio teórioVideo
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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro MétodoCuenta de ImpatosPhoton MapsDETPEstudio teórioLimitaión: movimiento de fuentes de luzSi movemos una fuente de luz hay que realular todos losfotones de esa fuente de luz.El método expliado anteriormente no es útil.Soluión: Reuso de aminos [Sbert 04℄
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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro MétodoCuenta de ImpatosPhoton MapsDETPEstudio teórioEsena

42 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro MétodoCuenta de ImpatosPhoton MapsDETPEstudio teórioCuenta de ImpatosCada rayo impata en un únio triángulo y sólo afeta a lailuminaión en ese triángulo.Sumar / Restar la ontribuión de ese rayo al impatoMuy rápidoVariania inversamente proporional al área de los triángulos
→ Neesita más rayos que los otros métodosPara un mismo tiempo, el error es diez vees suparior a PhotonMaps / DETP 43 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro MétodoCuenta de ImpatosPhoton MapsDETPEstudio teórioPhoton Maps: Resultado idéntio a no reusarMétodo que obtiene el mismo resultado que realular desde eroCada rayo afeta a todos los puntos que estén a menos de nfotones de distania .Hay que reorrer todos los puntos.Si el impato afeta al punto, busar el foton n y eliminarlo sies un rayo nuevoBusar el foton n + 1 y añadirlo tras eliminar la ontribuiondel rayo si es un rayo antiguoMuho más lento que alularlo todo desde el prinipio. 44 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro MétodoCuenta de ImpatosPhoton MapsDETPEstudio teórioPhoton Maps: Reálulo e�iente
Método que tiende a la soluión orreta, aunque obtiene resultadodistinto de realular desde ero:Haer Photon Maps sólo on los impatos nuevos.Realular el móvil on todos los rayos (ambian las distaniaspunto-impato)Los resultados son peores que los de DETP en esenas omplejas.

45 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro MétodoCuenta de ImpatosPhoton MapsDETPEstudio teórioComparaión: Error en funión del tiempo de álulo
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IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro MétodoCuenta de ImpatosPhoton MapsDETPEstudio teórioDETPHaer DETP sólo on los impatos nuevos.Realular el móvil on todos los rayos (ambian las distaniaspunto-rayo)Garantiza el mismo resultado que realular desde ero.Los errores no se aumulan tras muhos framesVariania inversamente proporional al área del disoEn la prátia más rápido que Photon Maps para una mismavariania. 47 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro MétodoCuenta de ImpatosPhoton MapsDETPEstudio teórioResultadosTiempo de ómputo para 10 000 fotones, radio 10% de laesena.El tiempo de fotosimulaión se ve reduido a la déima parte.Estimaión de densidadesDETP básia: 90 vees más rápidoSin ordenaión de puntos: 10 vees más rápidoCon ordenaión de puntos: 23 vees más rápidoAtivar la ahé de esferas y la ordenaión de puntos permiteobtener 9 frames por segundo. 48 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro MétodoCuenta de ImpatosPhoton MapsDETPEstudio teórioEstudio de Reálulo [Garía 07℄Notaión: nS puntos estátios, nD puntos dinámios, rD radioenvolvente de los puntos dinámiosRayos realulados: n(new)R ≈ n(old)R ≈ nR r2Dr20 =def nRePuntos estátios: Indexaión de disos más e�ienteCahé de esferas: 8,08tnRe 3√nSIndexaión de disos: 2tnRe 3√nSPuntos dinámios: Cahé de esferas más e�ienteCahé de esferas: tnRe 3√nDIndexaión de disos:tnR 3√nDLos experimentos realizados oiniden on las prediionesteórias 49 / 60



IntroduiónTrabajo previo y estudio teórioIndexaión de disosReálulo de la iluminaiónConlusiones y trabajo futuro MétodoCuenta de ImpatosPhoton MapsDETPEstudio teórioAeleraión on respeto al tamaño del móvilf = rDr0Aelerai ón =
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