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ión globalEstudio teóri
oDe�ni
ión del problemaExiste un gran interés en genera
ión de imágenesmuy realistasen 
orto espa
io de tiempoVarios 
ampos de apli
a
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ión globalSimula
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ión globalEstudio teóri
oSesgo, varianza, 
omplejidad, e�
ien
iaAlgoritmos esto
ásti
os: más rápidos que los deterministas,pero presentan ruido.Sesgo: Diferen
ia entre valor 
orre
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iónCon
lusiones y trabajo futuro Estima
ión de densidadesCuenta de Impa
tosPhoton MapsEstima
ión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de 
aminosEstima
ión de densidades [Walter 97℄Para 
al
ular ilumina
ión global usando esta té
ni
a:Se simulan las traye
torias de los fotones desde la fuente de luzPara 
ada punto donde se desea 
ono
er la irradian
ia,Se bus
an los fotones que hay en un entorno del punto.Se usa su energía para obtener una estima
ión de la energía enel punto.
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ión de densidadesCuenta de Impa
tosPhoton MapsEstima
ión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de 
aminosCuenta de Impa
tos [Arvo 86℄En este 
aso se 
uentan los impa
tos en 
ada triángulo y sedivide por el área del triángulo.Para 
ada vérti
e, se 
al
ula el promedio de los triángulos a losque pertene
e.Finalmente, se interpola la energía dentro del triángulo.
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ión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de 
aminosVarianza [Shirley 92℄Varianza: Var(L̂(Vj)) ≤ NRmaxLmaxφ2TK
(1−Rmax)π(nva+nvb+nv
−5)AnRNota
ión:K → Co
iente entre el área máxima y mínima de lostriángulos.nvi → Triángulos 
ompartidos por un vérti
e (s = max(nvi )).Si la malla 
omparte los vérti
es entre mu
hos triángulos, seobtiene una disminu
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ompaña de unaumento de sesgo 16 / 60



Introdu

iónTrabajo previo y estudio teóri
oIndexa
ión de dis
osRe
ál
ulo de la ilumina
iónCon
lusiones y trabajo futuro Estima
ión de densidadesCuenta de Impa
tosPhoton MapsEstima
ión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de 
aminosComplejidadComplejidad: O(nR + nV s + nP)Re
orrer los rayosPromediar para 
ada vérti
e el valor obtenido en los vérti
es alos que pertene
eRe
orrer las muestras de irradian
iaNota
ión:s=número máximo de triángulos 
ompartidos por un vérti
e. 17 / 60



Introdu

iónTrabajo previo y estudio teóri
oIndexa
ión de dis
osRe
ál
ulo de la ilumina
iónCon
lusiones y trabajo futuro Estima
ión de densidadesCuenta de Impa
tosPhoton MapsEstima
ión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de 
aminosPhoton Maps [Jensen 95℄Algoritmo propuesto por Jensen (1995)Guarda los impa
tos en un kd-tree.Para 
al
ular la irradian
ia en un punto, se bus
an los kimpa
tos más 
er
anos en el kd-tree, se suma la energía de losk − 1 más 
er
anos y se divide por el área de un dis
o 
uyoradio es la distan
ia al fotón k .
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ión 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 impa
tos si no hay super�
ie: subestima
ión
er
a de bordesproximidad: el algoritmo tiende a la radianza promedio en lazona donde bus
a fotonestopológi
o: si la super�
ie es 
urva, el área usada no es
orre
ta.sobreestima
ión: las implementa
iones usan la energía delúltimo fotón 19 / 60
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tosPhoton MapsEstima
ión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de 
aminosVarian
ia en estadísti
os de ordenLa fórmula de [Shirley 92℄ es para par
hes de tamaño �jo. Paraapli
arla a Photon MapsSuponemos un par
he que o
upa toda la es
ena.Cada impa
to es una muestra de la distribu
ión de probabilidadOrdenamos las muestras por distan
ia al punto de interés,obteniendo un 
onjunto de estadísti
os de ordenLa varian
ia de un estadísti
o es una fun
ión de la distribu
iónsubya
ente [Papadatos 95℄: Var(Xk:n) ≤ σ2n(k)σ2 20 / 60
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ión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de 
aminosVarian
ia de Photon MapsVarianza: Var(L̂) ≤ σ2nR (k) Rmax
(1−Rmax)πALmax φ2TnRNota
ión:

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

)Ix es la fun
ión beta in
ompletaRmax : Re�e
tividad máximaLmax : Irradian
ia máximaLa diferen
ia 
on la Cuenta de Impa
tos es la substitu
ión deN por σ2nR (k) 21 / 60
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Tiempo de 
ómputo: O(nP(log nR + k log k))Para 
ada muestra de irradian
ia (nP ve
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er
anos (k log k)
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lusiones y trabajo futuro Estima
ión de densidadesCuenta de Impa
tosPhoton MapsEstima
ión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de 
aminosEstima
ión de Densidades en el Plano Tangente [Lastra 02a℄Basada en Photon Maps, sin embargo DETPGuarda la traye
toria de los fotones.Para 
al
ular la irradian
ia en un punto, se 
rea un dis
o deradio �jo 
entrado en el punto y tangente a la super�
ie y sesuma la 
ontribu
ión de los rayos que interse
tan el dis
o.Finalmente, el resultado se divide por el área del dis
o.
23 / 60



Introdu

iónTrabajo previo y estudio teóri
oIndexa
ión de dis
osRe
ál
ulo de la ilumina
iónCon
lusiones y trabajo futuro Estima
ión de densidadesCuenta de Impa
tosPhoton MapsEstima
ión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de 
aminosError, Varian
ia, Complejidad
Sesgo: Converge a la radian
ia media del dis
oVarianza: Var(L̂) ≤ Rmax

(1−Rmax)π2d2 Lmax φ2TnRComplejidad: O(nRnP)Nota
ión:d: radio del dis
o
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lusiones y trabajo futuro Estima
ión de densidadesCuenta de Impa
tosPhoton MapsEstima
ión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de 
aminosOptimiza
ión de DETP: Ca
hé de esferas [Lastra 02b℄Se 
rea una jerarquía de esferas que permite el 
ál
ulo rápidode qué rayos interse
an un dis
o dado.Las esferas internas se re
al
ulan 
uando el dis
o deja la esfera.Método útil si los dis
os tienen 
oheren
ia interna: Ordena
iónde puntos.
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oheren
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iónCon
lusiones y trabajo futuro Estima
ión de densidadesCuenta de Impa
tosPhoton MapsEstima
ión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de 
aminosSesgo, varianza, 
omplejidad [Gar
ía 06℄Sesgo y varianza: Los mismos de DETP bási
aComplejidad: T = TR + TI = tnRQ2 ( 3√nP−11−Q )
+ 43 u nR 3√nPComplejidad de DETP bási
a: nRnPNota
ión:t: Tiempo de interse

ión rayo-esferau: Tiempo de interse

ión rayo-dis
oQ: Co
iente entre los radios de dos esferas
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ión de densidadesCuenta de Impa
tosPhoton MapsEstima
ión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de 
aminosRay Maps [Havran 04℄Crea una indexa
ión espa
ial para guardar los rayos quepermite 
ono
erRayos que interse
tan un subespa
io (dis
o, hemisferio, esfera,
aja alineada a los ejes)Rayos más 
er
anos a un punto (distan
ia del rayo al planotangente, distan
ia al rayo, distan
ia a la línea soporte delrayo)kd-tree 
onstruido bajo demanda.Puede fun
ionar en modo Photon Maps, DETP u otrosmétodos. 29 / 60
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iónCon
lusiones y trabajo futuro Estima
ión de densidadesCuenta de Impa
tosPhoton MapsEstima
ión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de 
aminosError, Varian
ia, 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 a
otar la varian
ia deotros métodos.Complejidad modo DETP: O(nRnP), 
onstante o
ulta d2a2Nota
ión:d : Radio del dis
oa: Longitud de la es
ena 30 / 60
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iónCon
lusiones y trabajo futuro Estima
ión de densidadesCuenta de Impa
tosPhoton MapsEstima
ión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de 
aminosReuso de 
aminos (anima
ión de fuentes de luz) [Sbert 04℄Propuesto por Sbert et al. en Real-time Light AnimationSe traza un rayo desde la nueva posi
ión de la fuente de luz alprimer punto de impa
to.Se reutilizan los 
aminos desde la primera interse

ión 
on laes
enaSe re
al
ulan los pesos de los 
aminos usando multipleimportan
e sampling
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iónCon
lusiones y trabajo futuro Estima
ión de densidadesCuenta de Impa
tosPhoton MapsEstima
ión de Densidades en el Plano TangenteRay MapsReuso de 
aminosSesgo, varianza, 
omplejidad
Método sin sesgoVarianza: La del método subya
ente de estima
ión dedensidades.A
elera
ión: longitud media de los 
aminos.
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ión globalEstudio teóri
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tosPhoton MapsDETPRay MapsReuso de 
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3 Indexa
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osMétodoResultados4 Re
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oIndexa
ión de dis
osRe
ál
ulo de la ilumina
iónCon
lusiones y trabajo futuro MétodoResultadosIndexa
ión de dis
os [Gar
ía 06℄Photon Maps, DETP y Ray Maps indexan los rayos y re
orrenlinealmente los puntos de irradian
ia.Indexa
ión de dis
os indexa los puntos de irradian
ia y re
orrela lista de rayosPara 
ada rayo, se re
orre la indexa
ión espa
ial.Para 
ada dis
o, se añade la 
ontribu
ión del rayo y se
ontinúa.Al �nal, 
ada dis
o tiene la irradian
ia 
orre
ta.Útil si los dis
os son pequeños o si hay relativamente po
osrayos.
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iónCon
lusiones y trabajo futuro MétodoResultadosResultados
Árbol Atrium72 500 triángulos 122 318 triángulosIndexa
ión de dis
os obtiene redu

iones de tiempo de hasta el50% 
on 
on respe
to a la 
a
hé de esferas para dis
os pequeños. 35 / 60
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oIndexa
ión de dis
osRe
ál
ulo de la ilumina
iónCon
lusiones y trabajo futuro MétodoResultadosSesgo, varianza, 
omplejidadSesgo y varianza: Los mismos de DETP bási
a.Complejidad suponiendo que los dis
os no interse
an entre sí:T = unR 3√nPComparativa 
on la 
a
hé de esferas:T = TR + TI = tnRQ2 ( 3√nP−11−Q )
+ 43 u nR 3√nPQ = 2/3 impli
a que el 
oste del nuevo método es menor, silos dis
os no se autointerse
an. 36 / 60
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e1 Introdu

iónProblema a resolver y objetivosIlumina
ión globalEstudio teóri
o2 Trabajo previo y estudio teóri
oEstima
ión de densidadesCuenta de Impa
tosPhoton MapsDETPRay MapsReuso de 
aminos
3 Indexa
ión de dis
osMétodoResultados4 Re
ál
ulo de la ilumina
iónMétodoCuenta de Impa
tosPhoton MapsDETPEstudio teóri
o5 Con
lusiones y trabajo futuroCon
lusionesTrabajo Futuro 37 / 60



Introdu

iónTrabajo previo y estudio teóri
oIndexa
ión de dis
osRe
ál
ulo de la ilumina
iónCon
lusiones y trabajo futuro MétodoCuenta de Impa
tosPhoton MapsDETPEstudio teóri
oRe
ál
ulo de la ilumina
ión [Gar
ía 04℄Bus
amos un algoritmo que permita reusar la informa
ión útil
uando hay 
ambios arbitrarios de objetos móvilesEstudiaremos qué 
ara
terísti
as de los algoritmos afe
tan a laobten
ión de un algoritmo e�
iente de 
ál
ulo in
remental dela ilumina
iónCuenta de Impa
tosPhoton MapsDETP 38 / 60
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oIndexa
ión de dis
osRe
ál
ulo de la ilumina
iónCon
lusiones y trabajo futuro MétodoCuenta de Impa
tosPhoton MapsDETPEstudio teóri
oMétodo generalCuando un objeto se mueve, modi�
a parte de la ilumina
ión.Los rayos que golpeaban en el objeto han de ser re
al
uladosLos rayos que golpean ahora han de ser re
al
uladosLa 
ontribu
ión de estos rayos en la es
ena y en el móvil ha de
al
ularse.
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oIndexa
ión de dis
osRe
ál
ulo de la ilumina
iónCon
lusiones y trabajo futuro MétodoCuenta de Impa
tosPhoton MapsDETPEstudio teóri
oLimita
ión: movimiento de fuentes de luzSi movemos una fuente de luz hay que re
al
ular todos losfotones de esa fuente de luz.El método expli
ado anteriormente no es útil.Solu
ión: Reuso de 
aminos [Sbert 04℄
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