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Abstract

Este report analiza los antecedentes existentes en el uso de la coherencia
temporal para la aceleracién del cdlculo de secuencias de animacién en
escenas dindmicas iluminadas mediante radiosidad. La importancia de estas
técnicas reside en el alto coste computacional del método de la radiosidad,
y por ello se hace uso de la existencia de una gran coherencia entre
imdgenes sucesivas de una secuencia de animacién.



1 Introduccion

En la dltima década, en informdtica grifica se ha trabajado en la obtencién de imdgenes
fotorrealistas, es decir, imigenes que desde el punto de vista de la percepcién humana serfan
indistinguibles de unas que se hubiesen obtenido con una cdmara fotografica. Asi, han surgido
una serie de modelos de iluminacién que pretenden simular en una determinada escena el
comportamiento real de la luz, y su efecto sobre los elementos que la componen. En [27] Hall
da una clasificacién de los modelos de iluminacién conforme ha ido evolucionando la
informdtica gréfica.

Los primeros modelos de iluminacién, los denominados incrementales, fueron completamente
empiricos. Los cdlculos de iluminacién no tenfan en cuenta las interreflexiones de las
superficies de la escena ([11], [28], [32], [51]).

Posteriormente, y basdndose en principios fisicos y Opticos, aparecieron los modelos
transaccionales. Fundada en dichos principios surgié la técnica del ray tracing ([53]),
especialmente disefiada para trabajar con superficies muy reflectantes (especulares). A pesar
de ello, ha sido ampliada para tratar superficies difusas ([10], [1], [33]).

Recientemente se han desarrollado modelos analiticos partiendo de principios termodindmicos,
dando como resultado la técnica de la radiosidad ([42], [23], [7], [40]). Inicialmente trataba
solo objetos cuyas superficies eran idealmente difusas, aunque pronto aparecieron ampliaciones
que permitian efectos especulares ([32]).

Por iltimo hay que destacar la integracién de las técnicas de ray tracing y de radiosidad,
dando lugar a modelos hibridos ([51]) que tratan tanto superficies difusas como especulares.
En los dltimos afios, y debido al espectacular aumento de la potencia de cdlculo de las
workstations y del desarrollo de hardware grifico, se ha abordado el problema de la animacién
realista de escenas. También ha contribuido a este auge el hecho de que los resultados de estas
animaciones han llegado al gran piblico, por ejemplo a través de la industria cinematogréifica
0 la realidad virtual, lo que ha hecho que se aumenten los recursos dedicados a la
investigacién en este campo.

Debido al alto coste computacional que requiere una animacién de calidad, el desarrollo del
hardware grifico no ha hecho posible que se alcancen resultados 6ptimas (p.e. animacién

interactiva de escenas complejas) y eso ha llevado al desarrollo de técnicas que aprovechan
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la coherencia temporal existente en una animaci6n, para obtener mejores resultados.

El objetivo principal del report es estudiar esta coherencia temporal enhla animacién de
escenas iluminadas mediante radiosidad. Los precedentes se encuentran en las animaciones de
entornos estdticos (walkthroughs) y modificaciones interactivas de escenas. Por otra parte,
existen una serie de trabajos de coherencia temporal que no abordan la técnica de la
radiosidad, aunque desarrollan métodos que pueden aplicarse a distintas fases de dicha técnica.
Tratan sobre coherencia temporal en el cdlculo de la visibilidad, estructuracién de escenas,
manejo de memoria en animaciones interactivas, etc... Solo en los wltimos afios han
comenzado a aparecer intentos de aprovechar la coherencia temporal en escenas dindmicas que
utilizan la radiosidad como método de iluminacién.

El resto del report constard de tres partes. Primero, explicar la técnica de la radiosidad y sus
diferentes fases, y definir el concepto de animacién con sus diversas variantes. A continuacién,
definir de forma general qué es la coherencia temporal, cémo puede ser aplicada en cada fase
de la radiosidad, y clasificarla segin diferentes criterios. Por dltimo, dados todos los
precedentes existentes sobre coherencia temporal, clasificarlos segin el tipo de animacién que

tratan y segin dénde se hace uso de la coherencia.

2 Definiciones

2.1 Radiosidad

Uno de los grandes problemas de la sintesis de imédgenes realistas ha sido el modelado del
comportamiento de las superficies al ser alcanzadas por la luz. De manera general puede
decirse que hay dos tipos de comportamientos ideales, que constituyen lés extremos de un
intervalo en el que se sitdan todas las superficies "reales"; estas superficies ideales son :
superficies especulares y superficies difusas (Figura 1).

Las superficies especulares son aquellas que al recibir un rayo de luz, lo reflejan en una sola
direccién, siguiendo las leyes de Lambert. Este enfoque dio como resultado la técnica del ray
tracing ([53], [2]), que ya se ha mencionado anteriormente. Las superficies difusas, por el
contrario, al recibir un rayo de luz, lo reflejan por igual en todas las direcciones (siempre
hacia "fuera" de la superficie). Esto hace posible tratar el problema de la iluminacién como
un problema termodindmico ([34]) en el que se tiene un entorno cerrgdo (no se pierde
energfa), y dadas unas fuentes de energfa (emisores de luz) se calcula el punto de equilibrio

de intercambio de energfa entre todas las superficies, de manera que al final se conoce para
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cada punto de la superficie la energfa (radiosidad) que irradia. De este modo se puede

X NZ

Figura 1. A la izquierda el comportamiento de una superficie perfectamente difusa,

y a la derecha una superficie de tipo especular.

calcular la iluminacién de cada superficie de la escena una sola vez, y posteriormente
visualizar la escena desde cualquier punto de vista con un coste minimo.
El método bdsicamente consiste en la determinacién del valor de una funcién (radiosidad)

sobre una superficie ([9]). La expresién de dicha funcién es la siguiente :

[Eq. 1] B(x)=E(x) +p(x)ﬁ;(x g G(x,x ')nV(x,x ) JA”

donde :
B(x) : valor de la radiosidad en un punto x de una superficie de la escena.
E(x) :energia emitida por un punto x de una superficie de la escena. Si la superficie

no es una fuente luminosa, este valor es cero.
p(x) : reflectividad de un punto x de una superficie de la escena. Es la fraccién de la
energia recibida que es reflejada.
S : es la superficie de todos los objetos de la escena. La integral es sobre esta 4rea.
G(x, x’) : es la atenuacién que se produce al viajar la luz desde el punto x’al x.
V(x, x’) : es la funci6én de visibilidad; vale 1 si los puntos x y x’ son visibles

mutuamente y CEro en otro caso.



Figura 2. Elementos que intervienen en la ecuacién de la radiosidad.

Este tipo de ecuaciones raramente tienen soluciones analiticas y deben utilizarse métodos
numéricos para resolverlas. Concretamente se aplica el método de los elementos finitos ([29])
que consiste en subdividir las superficies del entorno en un ndmero finito de pedazos
(elementos), y en cada uno de ellos aproximar la funcién original por una polinomial mds
simple. Es lo que se denomina proyeccién de una funcién en un espacio finito de funciones.

Discretizando la ecuacién se obtiene la siguiente expresién : .
[Eq. 2] B(x)=E(x)+p(x)) B(x)F,
J=1

La interpretacion fisica de esta ecuacién es que la radiosidad de un pedazo es igual a la que
emite (s1 es una fuente de luz) mds la suma de las radiosidades del resto de pedazos
multiplicadas por un factor F;; que representa la fraccién de energia del pedazo j que llega al
pedazo i. Este factor se denomina Factor de Forma (Form Factor) y s6lo depende de la
geometria de los pedazos i,j. Ademids, el hecho de que i y j sean o no visibles estd incluido
en el mismo F;;, de manera que si no son visibles su valor ser4 cero.

La resolucién de esta ecuacién llevé a los primeros trabajos sobre radiosidad ([11], [28], [32])
que obtenian los B(x;) de una manera directa, aplicando métodos iterativos de resoluci6én de

sistemas de ecuaciones lineales. La solucién del sistema de »n incGgnitas se lleva a cabo en tres

fases :

1. Determinacién de los n pedazos. Asumiendo una escena compuesta de caras planas, se



reduce a una subdivisién de dichas caras, en funcién de la precisién buscada.

2. Cdlculo de los factores de forma. Junto con la emisividad de cada superficie (E(xi)) y la

reflectividad (p(x;)), determinan los coeficientes de las n ecuaciones.

3. Solucién del sistema. Después del cdlculo de los factores de forma queda un sistema de n
ecuaciones con n incégnitas y puede resolverse con cualquier método iterativo, con una rpida

convergencia debido a las propiedades numéricas de los factores de forma.

Estos tres pasos constitiyen el algoritmo bésico de la radiosidad. Debido a su alto coste
computacional se han desarrollado técnicas para acelerarlo. Como se ver4, cada paso tiene una
problematica bastante diferente.

El primer paso consiste en subdividir la superficie en pedazos en los que la funcién de
radiosidad serd aproximada por una funcién simple (polinomial), y a partir de estas se
construye una aproximacion global de la radiosidad sobre toda la superficie ([S]). Cuanto
menor sea el tamafio de estos pedazos (y mayor su nimero), mejor serd la aproximacién y
mayor serd el coste.

El cdlculo de los factores de forma es la parte mis costosa de este método. Como se ha
indicado antes, este valor depende solamente de la geometria de la escena y representa, para
cada pareja de pedazos (i) la fraccién de energia que viniendo de j, sale reflejada de i. Esto
implica calcular para todas las parejas posibles, si son visibles 0 no, lo que inicialmente
supone un coste ctibico sobre el nimero de pedazos; teniendo en cuenta que después de
realizar la subdivisién del entorno el nimero de pedazos es mucho mayor que el nimero de
poligonos de la escena, se observa claramente que este paso es muy costoso. Se han propuesto
muchos métodos para el cdlculo de los factores de forma, de los que se puede encontrar un
survey en [40].

Por 1ltimo, la resolucidn del sistema por métodos iterativos tradicionales implica mantener la
matriz de coeficientes en memoria principal, y dicha matriz ocupa un tamafio cuadrético en
el nimero de pedazos, con lo que en escenas complicadas puede ser imposible almacenarla

en la memoria.



2.2 Animacion

La animacién de una escena tridimensional consta de dos elementos fundamentales: un
conjunto de elementos (objetos, fuentes de luz, medios participativos, etc..) que configuran la
escena propiamente dicha, y un punto de vista (observador) desde el que se contemplan dichos
elementos. Estos componentes poseen cierto grado de dinamismo, como movimiento (tanto
de los objetos como del observador), cambios en la geometria (deformaciones,
descomposiciones ...), cambios en las caracterfsticas de los materiales (color, rugosidad,
transparencia, texturas, emisividad, reflectancia ...), etc... Una secuencia de animacién viene
definida por una serie de imédgenes de una escena tomadas desde diferentes puntos de vista
que representan puntos consecutivos en el camino que sigue el observador; entre cada punto
de vista transcurre un tiempo determinado en funcién del cual se actualizan las caracteristicas
dindmicas de los elementos de la escena. En funcién de la densidad de imégenes por unidad
de tiempo se obtiene un mayor o menor grado de continuidad en la animacién.

Una posible clasificacién de los tipos de animacién teniendo en cuenta el grado de dinamismo

de los diferentes componentes de la escena es:

1. Animacién propiamente dicha en la que los objetos se pueden mover, deformar, modificar
sus atributos, y en la que la posicién del observador se puede desplazar.

2. Modificacién interactiva del punto de vista en un entorno estitico. Este tjpo de animaciones
también se les denomina walkthrough.

3. Modificacién interactiva del entorno en el proceso de modelado de una escena. No es una

animacién propiamente dicha (no hay continuidad), pero presenta probleméticas similares.

Abordando la animacién utilizando la técnica de radiosidad como método de iluminacién, los
casos 1 y 3 se hacen particularmente costosos computacionalmente, pues el movimiento de
un solo objeto puede afectar en teoria a toda la solucidén del sistema, lo que significa repetir
todos los célculos de nuevo para cada imagen. Sin embargo, entre dos imégenes de una
secuencia suelen haber muy pocos cambios. Teniendo esto en cuenta se han desarrollado una
serie de técnicas que aprovechan esta coherencia temporal entre imdgenes para reducir los

cdlculos.



3 Coherencia temporal

3.1 Definicion.

El uso de la coherencia temporal a la hora de calcular una secuencia de animacién consiste
en utilizar informacién previa que reduzca los célculos en alguna fase del proceso de
construccién de dicha secuencia. La cantidad y tipo de informacién que puede usarse
dependerd de diferentes factores, como por ejemplo, si el movimiento de los objetos es
conocido a priori, el modelo de iluminacién que se utilice, etc... En [49] se da una definicién

de coherencia temporal, que es clasificada en dos grandes grupos :

- Objetiva. Consiste en el uso de informacién conocida a priori, es decir, antes de obtener
ninguna imagen de la secuencia. Esta informaci6n se calcula en preprocesos que suelen
generar estructuras de datos que se mantienen sin actualizar a lo largo de la secuencia y que
aceleran determinadas fases del proceso de animaci6n. Su aplicacién natural son las
animaciones de entornos estdticos, o aquellas en las que los movimientos de los objetos estdn

predefinidos.

- Predictiva. Aqui se parte de toda la informacién que se ha acumulado durante el cdlculo de
las primeras n imdgenes para calcular la n+1. Suelen ser algoritmos heuristicos y es el tipo

de coherencia que se usa en animaciones interactivas.

3.2 Radiosidad

En el primer apartado se ha hecho una breve descripcién de esta técnica. Ahora se verd de
forma general dénde se puede aplicar la coherencia temporal dentro de cada fase, y en el
siguiente apartado se analizardn mds detalladamente las distintas propuestas existentes en la

literatura.

- Subdivisién en pedazos. Para no realizar esta subdivisién desde el principio para cada
imagen, se puede reaprovechar la subdivisién de la imagen anterior o hacer subdivisiones que
tengan en cuenta el movimiento de los objetos. También pueden aprovecharse técnicas
existentes para reducir el nimero de pedazos y adaptarlas a entornos dindmicos; los métodos

jerdrquicos ([28], [30], [16]) son un ejemplo.



- Ciélculo de los factores de forma. Con el objetivo de no recalcular todos los FF para cada
imagen, se puede aplicar la coherencia temporal de diversas formas: identificar que FF no
cambian de una imagen a la siguiente para no recalcularlos, o partir de los FF de la imagen
anterior para calcular los nuevos de forma incremental.

Para el cdlculo de los FF se emplean métodos aproximados como ray tracing ([52]), o el
hemicubo ([8]). En ambos métodos se ha estudiado la coherencia temporal de diversas formas

(ray tracing [25], [12], [3], [13], [22], hemicubo [14])

- Resolucién del sistema. En este caso aprovechar la coherencia temporal supone aplicar
técnicas de cdlculo numérico a la hora de resolver el sistema de ecuaciones de las diferentes
imdgenes de una secuencia, de manera que no haya que resolver cada sistema desde el

principio.

- Aproximacién de la soluci6n. Para obtener una imagen de calidad aceptable no es necesario
resolver el sistema de forma global y con total exactitud. Pueden realizarse aproximaciones
rdpidas a la solucién que generen imdgenes de calidad suficiente, de manera que al calcular
una secuencia pueda partirse del resultado obtenido en la imagen anterior para generar la
siguiente mediante una reaproximacién que requiera pocos cdlculos.

Estos métodos de aproximacién, para escenas estdticas, son radiosidad progresiva ([6]),
jerdrquica ([45], [28]) e importance driven ([43]), que pueden combinarse. Posteriormente se

han adaptado estas técnicas para tratar el dinamismo ([14], [20], [16], [37]).

4 Usos de la coherencia temporal

Los primeros trabajos que han tratado la coherencia temporal lo han hecho fundamentalmente
sobre algoritmos EPA. Algunos de estos trabajos fueron [48], [36], [31], [17]. En [49] puede
encontrarse una completa recopilacién de dichos trabajos.

A la hora de caracterizar la coherencia temporal pueden utilizarse diversos criterios. En
adelante se analizardn dos que son el tipo de animacién donde se aplica dicha coherencia, y

la fase del proceso de animacién donde se aplica.



4.1 Anilisis de antecedentes segin el tipo de animacion
En el apartado 2.2 se ha definido la animaci6n y se ha clasificado segtin el grado de
dinamismo de los elementos que toman parte. Ahora se describirdn las diferentes técnicas que

tratan las diferentes clases de animacién.

4.1.1 Modificacion interactiva de la escena.
En [14] y [20] se parte de la técnica de radiosidad progresiva ([6]) para adaptarla permitiendo
afiadir y quitar objetos de una escena, mostrando los cambios casi en tiempo real. En [20] se

habla de redistribucién de radiosidad, mientras que [14] de radiosidad incremental.

Radiosidad incremental y redistribucion de radiosidad

El objetivo de estas dos técnicas (incremental [14], redistribucién [20]) es, partiendo de una
solucién obtenida mediante un nimero determinado de iteraciones del método progresivo,
realizar una transicién gradual hacia una nueva solucién en la que se han afiadido o eliminado
objetos. Esto se consigue reconstruyendo la solucién que se ha producido hasta el momento
, 'y para ello se modifican las radiosidades de los pedazos que han sido afectados por los
cambios. En el caso de afadir un objeto (el proceso de eliminacién es pricticamente
simétrico), aquellos pedazos que pertenecen al objeto afiadido deben recibir la energfa de los
pedazos iluminados que le son visibles, mientras que los pedazos que queden total o
parcialmente ocultos respecto a un pedazo iluminado (debido al nuevo objeto) deberdn restar
la energia que habfan recibido de dicho pedazo (Figura 3). Las dos técnicas describen el
mismo método, aunque en [20] se propone una forma més flexible de utilizacién.

Para calcular la magnitud de la energia que hay que sumar o restar se utiliza Eq. 2, pero
teniendo en cuenta que se obtiene una ecuacién dependiente del tiempo, puesto que los FF
cambiardn con las modificaciones de la escena. Considerando dos instantes de tiempo -1 y

t entre los que se producen cambios en los FF, se tiene :

[Eq. 3] B -E+p ) F;"B/"
j=1

[Eq. 4] B/-E;+p) F,B/
i1
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Figura 3. Al afiadir un objeto, los pedazos que quedan ocultos del foco tienen que restar

la radiosidad que habfan recibido de €l para que la sombra se produzca.

Se denomina al incremento de radiosidad en el pedazo i y al incremento en el factor de forma

de la pareja iy :

[Eq. 5] B"-B'-B/”

(Eq. 6] F;'-F/-F,

respectivamente. Hay que tener en cuenta que el signo de Eq. 6 depende de si el pedazo pasa
a ser visible (signo positivo) o pasa a estar total o parcialmente oculto (signo negativo).

Desarrollando Eq. 5 se obtiene:

[Eq. 7] BM-p.) F;'B/"+p,) F;B
j=1 j=1
Definiendo como término de redistribucién;

[Eq. 8] R-p) F;'B”
Jj=1
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y sustituyendo Eq. 8 en Eq. 7 se obtiene :

n
[Eq. 9] B,.A'=R‘.+pg‘ F,/B"
-

Se puede observar que la ecuacién de redistribucién (Eq. 9) tiene la misma forma que la
ecuacién de radiosidad normal, exceptuando que el término de emisividad E; es sustituido por
el de redistribucién R;, y la incGgnita pasa a ser B !, en lugar de B',. Se puede solucionar esta
ecuacién en dos pasos : primero determinar los términos R;, y segundo resolver B !, con los
métodos tradicionales usados para B,.

Para determinar los R; se puede seguir una estrategia progresiva e ir escogiendo
secuencialmente los pedazos a los que les queda mds energia por redistribuir, lograndose as{
una buena aproximacién en pocas iteraciones. El algoritmo de redistribucién queda de la

siguiente manera:

p = pedazo_mas_importante();
B iresa™B, DB, ; /* esta el la energfa lanzada por j hasta el momento */

para cada pedazo i en el nuevo objeto hacer
A
R-pF, B
B-B,+R;
AB,=AB+R,
fin para

lanzada’

para cada pareja i,p oculta por el nuevo objeto hacer
AN
R-p,F,B
B-B,+R,
AB,=AB+R,
fin para

lanzada’

Esto ha de repetirse hasta que se alcance cierto grado de convergencia; entonces podrd
continuarse con la propagacién del método progresivo. Sin embargo, si se permiten introducir
cambios continuamente, puede ocurrir que el proceso de redistribucién sea interrumpido por
el usuario al modificar la escena; esto quiere decir que se comenzard la redistribucién
correspondiente al nuevo objeto sin haber terminado la del anterior. Asi, la energfa que no

haya sido redistribuida cuando se realiza el nuevo cambio, no ser redistribuida nunca. Para
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evitar esto se guarda una historia de los cambios que se han ido produciendo, y cuando se
busca el pedazo al que le queda mds energia por redistribuir se tienen en cuenta todos los
cambios almacenados en esa historia.

Como resultado se obtiene un método iterativo en que cada paso puede ser de dos clases :

redistribucién o propagacién. Para combinarlos pueden usarse dos estrategias:

1. Redistribuir primero hasta alcanzar un cierto umbral y luego intercalar pasos de
redistribucién y propagacién. Esto hard que los cambios que produce el objeto afiadido sean
reflejados en la pantalla rdpidamente. Hay que tener en cuenta que un paso de redistribucién
es mis rdpido que uno de propagacién debido a que sélo afecta a los pedazos del nuevo objeto
y a los que deja en sombra.

2. Alternar pasos de redistribucién y propagacién continuamente. Esto har__é que los pedazos
emisores del nuevo objeto (y los que quedan en sombra) propaguen su energia positiva (y
negativa) rdpidamente.

Por dltimo, los cambios en la emisividad o en la reflectividad no requieren repropagacion,
simplemente actualizar las radiosidades de los pedazos correspondientes al objeto modificado

de la siguiente manera:

1 -1 Bl_ ¢
[Eq 10] AB“=E'_'_E“'I+(pl_pi )( i E,)

-1
i

Radiosidad jerdrquica con movimiento de objetos

En [16] se parte del método jerdrquico de radiosidad ([28]) para ampliarlo permitiendo el
movimiento de objetos. Partiendo de una solucién inicial obtenida con [28] se estudian los
efectos del movimiento de los objetos sobre los enlaces (links) establecidos entre pedazos
mutuamente visibles de la escena. Al pasar de una imagen a otra, un enlace puede verse

modificado de tres maneras :

1. Comienza o termina una oclusién. Se produce cuando los pedazos correspondientes al
enlace pasan a estar ocultos (o visibles) debido al movimiento de los objetfos. Si el enlace se
rompe (los pedazos pasan a ser no visibles) el FF correspondiente a dicho enlace toma el valor

cero. En el caso contrario, el enlace vuelve a estar activo (los pedazos son-visibles) y el FF
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es restaurado con su valor correspondiente (Figura 4).

2. Promocionar un enlace. Cuando los objetos se alejan entre si, los FF entre sus pedazos
decrecen; al alcanzar la distancia suficiente, el FF desciende lo suficiente como para que el
enlace ascienda en la jerarquia. Puede ocurrir que un grupo de pedazos tenga que ser agrupado
al quedarse estos sin ningin enlace.

3. Refinar un enlace. Cuando los objetos se acercan unos a otros, los FE se incrementan y

puede ser necesario subdividir algin pedazo y establecer nuevos enlaces con los nuevos

[>

elementos creados.

[~
V

D VAR WA AN
7 L3 L

[>

Figura 4. Ejemplo de c6mo el movimiento de un objeto puede causar el inicio de una

oclusion y posteriormente su final.

El algoritmo que produce una secuencia de imdgenes con este método es el siguiente:

1. Establecer una jerarquia inicial y resolverla para la primera imagen

2. Predecir qué enlaces serdn promocionados, refinados, o sufrirdn cambios en su visibilidad.
Repetir

3. Actualizar los enlaces para reflejar los cambios en la siguiente imagen

4. Predecir la nueva solucién y usarla para comenzar la resolucidn iterativa

hasta que no hayan mds imagenes.

El problema de este algoritmo reside en la prediccién de los cambios que sufrirdn los enlaces
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a lo largo de la secuencia. La implementacién realizada en [16] supone el conocimiento previo
de los movimientos de los objetos, 1o que permite determinar que enlaces permanecerdn
estdticos, y cuales no. Ademds se garantiza que los enlaces estdticos no cambiardn su
visibilidad, con lo cual estos enlaces no sufrirdn ninguno de los tres tipos de modificaciones
descritas anteriormente.

Los enlaces dindmicos son tratados al principio (paso 2); se utiliza extrap.olacién lineal para
determinar el nimero de imagen en el que se producird algin cambio. Se almacena este
nimero en el enlace, y cuando se alcanza esa imagen se modifica el enlace de la manera

apropiada.

4.1.2 Escena estatica con movimiento del observador.

Z buffer jerdrquico

En [24] se presenta un algoritmo EPA pensado para entornos complejos, en los que es
necesario descartar el miaximo de geometria no visible antes de visualizarla. Aprovecha tres

tipos de coherencia:

1. Coherencia en espacio objeto mediante un octree del tipo de los utilizados para acelerar el
ray tracing.

2. Coherencia en espacio imagen con una pirdmide Z (Figura 5). El nivel més fino de dicha
pirdmide es el Z buffer original, de manera que el siguiente nivel se obtiene combinando
cuatro valores Z en uno que serd el mayor de los cuatro. Asi, en la cima de la pirdmide hay
un solo valor Z que es el maximo de todos los del Z buffer inicial.

3. Coherencia temporal usando una lista de los nodos del octree que han resultado visibles en

una imagen, para usarla como punto de partida de la siguiente.

El algoritmo para visualizar una sola imagen consiste en un recorrido del octree, de manera

que para cada nodo se efectian los siguientes pasos:

1. Se comprueba que el cubo correspondiente al nodo intersecta la pirdmide de visualizacion.
Si no intersecta se descarta; en caso contrario se continda.

2
2. Se hace scan conversion de las caras del cubo para determinar si estidn  ocultas o no. Si

todas lo estin, la geometria que contiene también lo estard, luego se descarta; en caso
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contrario se continda.

3. A cada poligono dentro del cubo se le aplica scan conversion.

21

10 | 14

21 | 7

21117 | 7 1

191155 6

Figura 5. Pirdmide Z correspondiente a un Z buffer de 4x4 pixels.

El proceso de scan conversion aprovecha la pirdmide Z para descartar poligonos que est4n
ocultos mediante un test de visibilidad recursivo. Se compara el valor de la cima de la
pirdmide con el valor Z més pequefio del poligono. Si el primero es menor que el segundo,
el poligono estd oculto y se descarta. En caso contrario se aplica el mismo test recursivamente
en el nivel inferior. Llega un momento en que en un determinado nivel el poligono se clasifica
como oculto, o bien se alcanza el nivel inferior de pixel y se actualiza su valor Z con el del
poligono.

En el caso de una animacién puede explotarse la coherencia entre imégenes sucesivas
guardando en una lista los nodos del octree que han resultado visibles en 1a imagen anterior.
Al calcular la nueva se hace scan conversion de la geometria de los nodos almacenados en
la lista, ya que la mayorfa continuard siendo visible y no se perderd mucho trabajo. Esto
generard una pirdmide Z correspondiente a un Z buffer de una imagen casi completa, es decir,
con la mayor parte de los pixels con un valor Z; al iniciar el algoritmo se puede descartar

mucha geometria desde el principio, sin haber de esperar a que se forme la pirdmide Z.
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Walktroughs

Hay una serie de articulos que tratan las animaciones tipo walkthrough, especialmente
pensadas para la navegacién por edificios. De las referencias existentes [46], [19], [45] y [18],
solo [45] trata la iluminacién con el método de radiosidad jerdrquica, el resto son simples
algoritmos EPA.

En esta dltima referencia se utiliza la radiosidad dentro de un entorno estdtico. La principal
aportacién es la reduccién de los cdlculos de visibilidad entre los poligonos de la escena
mediante un preproceso en el que se realiza una subdivisién del espacio en basada en BSP,
con la que se descompone el modelo en un conjunto de celdas. Posteriormente se determina
la visibilidad entre estas celdas mediante la construccién de un grafo de adyacencias que

establece que dos celdas son visibles si comparten un portal. La idea de portal corresponde

P3

Figura 6. Las celdas A y B se clasificaran como mutuamente visibles ya que existe una
secuencia de portales P1-P2-P3-P4 a través de la cual puede trazarse una linea entre

ambas celdas.

a una ventana o una puerta dentro de un edificio, que es donde mejor rendimiento se obtiene
de este método. (Figura 6)

Asi pues, la visibilidad entre dos poligonos se calcula s6lo si pertenecen a celdas que son
mutuamente visibles; si resultan visibles se crea un enlace entre ellas en el que se almacena
la lista de poligonos que potencialmente pueden impedir dicha visibilidad. Para que esta lista
sea minima se utiliza una estructura de datos denominada tube que codifica el conjunto de

todas las lineas que van de un poligono a otro; estd basada en el uso de la representacién de
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lineas linespace ([44], [47]). Esta estructura permite que a la hora de subdividir un poligono

en pedazos, el célculo de las nuevas visibilidades pueda hacerse de forma incremental.

4.1.3 Movimiento de objetos con observador estatico.
Al permanecer quieto el observador es posible que partes de la imagen permanezcan sin
modificarse a lo largo de la animacién, y puede predecirse si se conoce a priori el movimiento

que seguirdn los objetos. Bajo estas condiciones puede ser itil trabajar sobre espacio imagen.

Back-buffer

En [4] se presenta la técnica del back-buffer que explota la coherencia temporal que existe
desde el punto de vista fijo de un pedazo estdtico dentro de un entorno dindmico. Este método
determina los FF que permanecerdn invariantes durante la secuencia, y los calcula en un
preproceso una sola vez. Asumiendo la técnica del hemicubo determina que pixels no
cambiardn, y cuales estarin temporalmente ocultos por algtn objeto dindmico; estos dltimos
vienen definidos por los volimenes de barrido de los objetos dindmicos y son almacenados

en el back item buffer (Figura 7).

&

4

/N

Figura 7. Arriba se muestra el recorrido de un objeto por la imagen. Debajo a la

izquierda est4 el back-item buffer que almacena los pixels de la pantalla que pueden
verse ocultos por el paso de un objero; por Gltimo la imagen base que corresponde a los

»

pixels que no se verdn modificados.

18



Asi pues el algoritmo consta de dos pasos:

-Preproceso: calcula los FF que no cambiardn durante la secuencia y se inicializa el back item
buffer.

-Actualizacién: se calcula la visibilidad para los pedazos temporalmente ocultos, y para los
correspondientes a objetos dindmicos. Esto se hace comparando el back item buffer con la

posicién actual de los objetos dindmicos.

4.1.4 Dinamismo completo

Finalmente se encuentran métodos que combinan todos estos factores permitiendo cualquier
tipo de movimiento, tanto de objetos como de observador. Exceptuando una referencia que
trata la radiosidad en entomos realmente dinidmicos, los antecedentes existentes son
adaptaciones de métodos usados en entornos estiticos, que en algunos casos podrian aplicarse
en diversas fases de la radiosidad.

Suponiendo un conocimiento previo del movimiento de los pedazos de la escena, [25] y [13]
utilizan subdivisién adaptativa del entorno para acelerar el trazado de rayo.s, trabajando sobre

espacios de mds de tres dimensiones al afiadir la componente temporal.

Radiosidad incremental con SFFL

En [37] se mejora el método de radiosidad incremental ([14], [20]) mediante el uso de unas
estructuras de datos denominadas SL (Shooting List) y SFFL (Shadow Form Factor List) que
almacenan una informacién que permite una repropagacién de energia (debida a un cambio
en la escena) mds eficaz. Sin embargo, como se verd mds adelante, no se permiten introducir
nuevos cambios hasta que la repropagacién del anterior no ha finalizado,'.a diferencia de lo
visto en [14].

Para cada iteracién del método progresivo se afiade al final de la lista la informacién del
pedazo emisor seleccionado, almacenando la informacién mostrada en la Figura 8. En cada
una de estas iteraciones se lanza un rayo desde el punto medio del pedazo emisor hacia los
puntos medios del resto de pedazos de la escena, creando la SL correspondiente a esa
iteracién. En cada entrada de la SL se almacena si se ha encontrado algin 6bstéculo al lanzar
el rayo; si hay oclusién se almacena el identificador del objeto que la produce, y si no se

calcula el FF correspondiente y se almacena (Figura 9). Cada vez que se produce un cambio
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se interrumpe el método progresivo y se llevan a cabo dos pasos:
1. C4lculo de los efectos primarios. Consiste en determinar para cada pedazo de la escena la
radiosidad incremental generada al producirse el cambio, que se almacenard en cada campo

diff de 1a SL.

Iteracién 1 Iteracién 2 Iteracion 3 Iteracién t Iteracién n
ID-objeto 8,
AB AB' |¥
siguiente
SFFL
diff D'’

Figura 8. La SL almacena para cada iteraci6n el identificador del pedazo escogido, la

radiosidad no lanzada AB 1a siguiente entrada correspondiente al mismo pedazo, la

SFF, y la radiosidad incremental diff.

2. Repropagacién. Se repiten de nuevo las n iteraciones que se llevaban efectuadas,
propagando las radiosidades incrementales al resto de la escena.
Al finalizar, la soluci6n obtenida tras las n iteraciones es coherente con el cambio introducido,

y se puede reanudar el proceso.

pedazo 1 pedazo 2 pedazo 3 ‘ pedazo M

sombra (si 0 no)

FF o ID-objeto

Figura 9. La SFFL almacena en cada entrada un campo booleano que indica si el
segundo campo es un FF, o un identificador de objeto en €l caso de que este pedazo no

sea visible desde el pedazo emisor.
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Los efectos primarios pueden ser producidos por tres tipos de modificaciones:

1. Cambio de la emisividad de un material. Para cada pedazo i que referencie ese material,

su radiosidad incremental ser4:
[Eq 1 1] D=E"™_E vieja

la radiosidad estos pedazos se actualizard asi:

[Eq 12] B.""""=B,.Vi'j" +D

Las radiosidades no emitidas de estos pedazos se actualizan de la misma forma, pero sélo si
no han sido escogidos como emisores; si lo han sido se actualizard la primera entrada
correspondiente al pedazo i sumando D al campo diff.

2. Cambio de la reflectividad de un material. Para cada pedazo i que referencie ese material,

su radiosidad incremental sera:

[Eq 13] D',=(p"""a_pvieja) i i

vigja

La radiosidad del pedazo de actualiza como antes, sumando D,
Las radiosidades no emitidas de estos pedazos se actualizan como sigue:

prmrva

[Eq. 14] ABi"""a - ABivieja

p\-irja

-

Para actualizar el campo diff de las entradas correspondientes al pedazo i se procede de la
siguiente manera: primero se busca la iteracién t, donde se produce la primera aparicién del

pedazo i; la radiosidad incremental correspondiente

iei AB: i
[Eq 15] D,'=(pnuzvn_pija)_i

se suma al campo diff de t,; para el resto de entradas ¢’ del pedazo i, el valor que se suma es

AB,,

pvl':.jﬂ

[Eq 16] D‘,—'-‘(p""”"' _pvl'ejq)

3. Cambios en la geometria de la escena. Estos cambios pueden ser de tres tipos : afiadir un
objeto, eliminar un objeto, y mover un objeto.

3.1 Afiadir. Para cada entrada ¢ de la SL hay que identificar los pedazos que pasan a ser no

21



visibles debido a la aparicién del nuevo objeto. Se construye un shadow.-volume ([26]) para
identificar los pedazos candidatos a ser ocultados. Para cada pedazo i que la SFFL identifique
como visible desde s, se traza un rayo hasta él; si el nuevo objeto es alcanzado, se actualiza
la entrada i de la SFFL de s, almacenando el identificador del objeto. La radiosidad

incremental que se afiade a diff es:
[Eq. 17] D/--pAB'F,

Ademis de esto, hay que inicializar las radiosidades de los pedazos que forman el nuevo
objeto.

3.2 Eliminar. Para cada entrada ¢ de la SL se recorre la SFFL correspondiente, comprobando
si el identificador del objeto eliminado aparece como oclusor. Si aparece en la posicién i de
la SFFL de t, es posible que esta pareja de pedazos pase a ser visible. Para comprobarlo se
lanza un rayo de ¢ a i; si se encuentra otro objeto en el camino, se coloca su identificador y
no se produce ninguna radiosidad incremental; si no hay intersecciones la radiosidad

incremental que se afiade a diff es :
[Eq. 18] D/~pAB'F,

3.3 Movimiento de objetos. En este caso se sabe que determinados objetos son dindmicos y
van a ser borrados y afiadidos continuamente. Cada vez que se mueve uno de estos objetos
se recorre cada pedazo emisor s, de la SL, y para cada uno se considera cada pedazo i del
objeto dindmico. Hay que distinguir cuatro casos:

a) El pedazo i no era visible desde s, pero ahora sf lo es. Hay que calcular el nuevo FF y

almacenarlo en la SFFL. La radiosidad incremental es :
[Eq. 19] D/-pAB 'F.,*

b) El pedazo i era visible antes del cambio, pero ahora no lo es debido a un objeto O. En la

SFFL se reemplaza el FF por el identificador de O. La radiosidad incremental es :
[Eq. 20] D/--pAB'F;"

¢) El pedazo i era visible y continua siéndolo. Hay que calcular el nuevo FF y actualizar la

entrada correspondiente de la SFFL. La radiosidad incremental es:
[Eq. 21] Dl,’=_plAB ‘(Fi:,"no_F;?'ja)

d) El pedazo i no era visible debido a un objeto, y continua siéndolo debido a otro objeto. Se
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actualiza la SFFL con el identificador del nuevo objeto. No hay radiosidad incremental.

Después de estos tres tipos de cambios hay que llevar a cabo la repropagacién de las
radiosidades incrementales que han aparecido. Este paso consiste en un recorrido de la SL en
el que se buscan las entradas cuyo campo diff sea distinto de cero. Para cada una de estas

entradas ¢ correspondiente a un pedazo i se realizan las siguientes acciones:
n,nueva n t
1. B, =B,"+pD 'F,

2. Si el pedazo i no aparece como emisor en una iteracién mayor que t, su radiosidad no
emitida puede actualizarse de la misma manera; en otro caso se buscan las iteraciones ¢’

posteriores a ¢ en las que aparece i, y se actualiza la radiosidad incremental igualmente:

Dl',nueva=Dl'+pp ’F,',-

3. La nueva radiosidad no emitida correspondiente a la iteracién ¢ se actualiza de la siguiente
forma:

AB*™“**=AB '+D '

4. La radiosidad incremental de ¢ es borrada:

D'-0

4.2 Anilisis de antecedentes segin su lugar de aplicacién

El proceso de animaci6n consta de diferentes fases, no todas ellas relacionadas con el método
de la radiosidad, aunque la coherencia temporal puede ser aplicada igualmente en dichas fases.
En el apartado 3 hemos visto las fases de este proceso relacionadas con el método de la
radiosidad, aunque hay técnicas que se aplican fuera de este método que aceleran el proceso
de la animacién. El uso de la coherencia temporal en cualquiera de ellas lleva a modos muy

diversos de aplicacién de dicha coherencia que hay que diferenciar.

4.2.1 Visibilidad
Aqui se engloban todos los algoritmos de aceleracién de tests de visibili'da_d. Son aplicables
al célculo de los factores de forma y a la fase final de rendering. Pueden glasificarse en dos

grandes grupos, dependiendo de si trabajan sobre espacio imagen o sobre espacio objeto:

23
S8



a. Espacio imagen

El problema que tratan estos algoritmos es el siguiente: qué color, y por lo tanto qué
superficie, corresponderd a un determinado pixel en una determinada imagen. Hay enfoques
muy difcrentes de estc mismo problema.

La técnica del back-buffer [4] también trabaja en espacio imagen. Asume un observador
estdtico y almacena en un buffer qué partes de la imagen no van a ser modificadas, y cuales
hay que recalcular en cada imagen.

En [24] se utiliza un Z buffer, pero jerarquizado en forma de gquadtree. Esto, afiadido a un
preproceso en el que se realiza una subdivisién adaptativa de la escena mediante un octree,
permite descartar mucha geometrfa eficientemente. Ademd4s aprovecha la coherencia entre

imdgenes para descartar gran parte de la escena antes de aplicar el Z buffer cldsico.

b. Espacio objeto

Este conjunto de algoritmos no tratan el problema de la visibilidad directamente. Son m4s bien
problemas de estructuracién del entorno que producen estructuras de datos.'que posteriormente
servirdn para acelerar los tests de visibilidad cldsicos. Suelen ser preprocesos que aprovechan
todo el conocimiento previo existente sobre los objetos y sus movimientos.

Antes se ha mencionado que en [24] se utiliza subdivisién espacial con octree para luego
poder acelerar el Z buffer.

Usando ray tracing y conociendo a priori el movimiento de los objetos puede realizarse una
subdivisién adaptativa en un espacio de mds de tres dimensiones, teniendo en cuenta el
tiempo. En [25] se realiza una estructuracién de la escena en hipercubos (6D), con la
particularidad de no se realiza totalmente en el preproceso, sino que el refinamiento de la
subdivisién se realiza conforme se van lanzando los rayos.

La serie de articulos sobre walkthroughs utiliza una variante de los BSP para subdividir el
espacio en celdas, aprovechando la predisposicién que los modelos que representan edificios
tienen para producir subdivisiones eficientes de este tipo. Las referencias [46], [19] y [45]

tratan desde modelos axiales a cualquier tipo de modelos de poligonos convexos.

4.2.2 Calculo de los factores de forma.
La coherencia temporal no se suele aplicar para recalcular factores de forma que varian con

los movimientos de los objetos.
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Al emplear la técnica del hemicubo se ha propuesto recalcular solo la parte del buffer que ha
sufrido cambios ([14]). En principio esto implicarfa conservar todos los Z buffers de cada
hemicubo, lo cual es muy costos en términos de almacenamiento.

En [4], la técnica del back-buffer propone examinar al principio qué factores de forma van a
permanecer constantes a lo largo de la animacién para calcularlos una sola vez.

En [37] se mantiene en memoria la SFFL que permite recalcular factores de forma a partir de

datos correspondientes a iteraciones anteriores.

4.2.3 Aproximacion rapida de la solucion del sistema.

El método de la radiosidad, en un principio, requiere la resolucién completa del sistema hasta
un cierto grado de precisién. Esto implica un alto coste y el hecho de tener que esperar hasta
el final de este proceso para ver los resultados, con el riesgo de que estos no sean los
esperados y se haya perdido tiempo. Las dos principales técnicas que intentan paliar este
problema son : radiosidad progresiva ([6]) y radiosidad importance-driven ([43]).

La radiosidad progresiva obtiene la misma solucién final que el método tradicional, pero a
través de un método iterativo en el que en cada paso se distribuye la energia de un pedazo;
el pedazo que se escoge es €l que mds energia tiene por distribuir (las fuentes de luz, al
principio), de forma que en unas pocas iteraciones se consigue que gran parte de la energia
haya sido distribuida, y la soluci6n intermedia obtenida sea una buena aproximacién que puede
ser visualizada para que el usuario compruebe cémo va a ser el resultado final.

El método importance-driven sigue un camino distinto, ya que la solucién final no es la
misma que obtendria el método tradicional. Se parte del método jerdrquico ([28]) y se tiene
en cuenta en punto de vista desde el que se visualiza la escena para modificar el criterio de
refinamiento de los enlaces. A cada pedazo se le asocia una "importancia™; es un valor que
representa la contribucién de dicho pedazo a la imagen final. Este valor se inicializa a cero
para todos los pedazos, excepto para aquellos que son visibles, siendo el pedazo que ocupa
el centro de la imagen el de mayor importancia. Esta importancia se transmite de forma
similar a la radiosidad, y la combinacién de ambas permite concentrar la precisién de los
cdlculos en aquellos pedazos que mis contribuyen a la escena final. Esto implica que la
solucién global obtenida es menos precisa; sin embargo este aumento del error se produce de

manera que su efecto en la imagen final es pequefio.
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En [14] y [20] se presenta la radiosidad incremental (nomenclatura de [14]) que consiste en
un método para tratar escenas dindmicas en las que el usuario introduce cambios
interactivamente. Cuando se produce un cambio los pedazos que han lanzado energia vuelven
a ser tratados repitiéndose el proceso de distribucién de energfa, pero teniendo en cuenta los
cambios en los factores de forma.

En [37] aparece una mejora de la radiosidad incremental en la que se crea una estructura de
datos (SFFL) que almacena los datos sobre los factores de forma que se calculan en cada
iteracién, y permite mejorar la redistribucién de energia.

En [45] se propone un método de radiosidad jerdrquica en el que se describe una técnica para
acelerar el cédlculo de la visibilidad entre pedazos mediante una subdivisién de la escena en
celdas, lo que permite determinar de entrada muchas posibles oclusiones con un coste
reducido. Este método es especialmente eficaz para modelos que representen edificios, en los
que se producen numerosas oclusiones debido a la existencia de grandes superficies (suelos,
paredes, techos) que forman espacios casi cerrados (habitaciones, pasillos).

En [30] se presenta una estrategia para mejorar la eficiencia de la radiosidad jerdrquica.
Consiste en no establecer enlaces iniciales entre superficies que no superen un test en el que
se estima el factor de forma de una forma rdpida, sin tener en cuenta la visibilidad.

En [16] se amplia el método jerdrquico a entornos dindmicos, tal y como ha sido descrito en
el apartado anterior.

En [50] se propone un método heuristico para escoger el pedazo emisor, dentro de un entorno
dindmico. Combina la radiosidad progresiva con el método importance-driven ya que tiene en
cuenta, aparte de la contribucién energética del pedazo, su visibilidad respecto al observador

y su movimiento.

4.2.3 Acotacion del tiempo de visualizacion

Sin tener relacién con la radiosidad, este aspecto es muy importante en las animaciones
interactivas, en las que la sensacién de continuidad es fundamental. Esto requiere un nimero
minimo de imdgenes por segundo, 1o que hace que el tiempo para cada una esté limitado, y
tardar mds puede ser critico, pues reduce notablemente la calidad de la agimacién.

Una de las técnicas fundamentales para acotar el tiempo de visualizacién consiste en la
posibilidad de visualizar un mismo objeto en diferentes niveles de detalle. Esto implica que

dado un mismo objeto se puede visualizar con costes computacionales muy diferentes. En [19]
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y [18] se proponen diversos usos de esta técnica para mejorar los tiempos de visualizacién.

Visualizacion adaptativa

En [18] se propone un método heurfstico que selecciona el nivel de detalle y algoritmo de
visualizacién para cada objeto para producir la "mejor" imagen posible dentro de un tiempo
méximo especificado por el usuario. Para garantizar un tiempo de imagen méximo el
algoritmo debe de ser predictivo, basado en la complejidad de la escena que va a ser

visualizada.

Figura 10. El mismo objeto representado en dos niveles de detalle diferenfes.

Debe estimar el tiempo requerido para visualizar cada objeto a cada nivel de detalle y
seleccionar el tamafio mdximo que permita visualizar la imagen por debajo del tiempo
méximo. Formalmente se define la tupla de objeto (O, L, R) como una instancia del objeto O
visualizado con un nivel de detalle L y con un algoritmo de visualizacién R ; se definen
también dos heuristicas: Coste(O, L, R) y Beneficio(O, L, R). El Coste répresenta el tiempo
necesario para visualizar una tupla, mientras que Beneficio representa la contribucién de la

tupla a la percepcién de la imagen.
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Sea S el conjunto de tuplas que van a ser visualizadas en una imagen; €l problemas que hemos

planteado puede formularse como:

Maximizar ZS Beneficio(O, L, R)

Sujeto a : Zs Coste(O, L, R) <= Tiempo mdximo de imagen

La heuristica Coste(O, L, R) es el tiempo necesario para visualizar el objeto O con un nivel
de detalle L y un algoritmo de visualizacién R. Esto depende de un complejo conjunto de
factores entre ellos el tipo y caracteristicas de la workstation que se utilice; usando un modelo
generalizado de visualizacién y haciendo algunas simplificaciones se puede conseguir una

buena aproximaci6n de esta heuristica; en [18] se propone la siguiente:

Coste (O, L, R) = max { C,Pol(0O, L)+C,Very(O, L) }

C,Pix(0)

Los dos valores entre los que se escoge el méximo representan el coste de las dos etapas
principales del proceso de visualizaci6n, que se ejecutan en paralelo.

El célculo de Beneficio(O, L, R) es extremadamente dificil debido a su naturaleza, ya que
representa la cantidad y precisién de informacién que le llega al usuario debido a la
visualizacién de una tupla. Es pricticamente imposible desarrollar un modelo preciso sobre
la percepcién y la comprensién humanas, asf que se ha optado por un método fécil de calcular
basado en unos pocos principios intuitivos. Dicho método calcula una serie pardmetros cuyo
valor oscila entre 0 y 1:

-Tama#io(0): una estimacién de la porci6n de pantalla (en pixels) que ocupard el objeto O una
vez visualizado.

-Precision(O, L, R): depende del nimero de muestras que se utilicen para los célculos de
iluminacién (ndmero de pixels si se utiliza ray tracing, nimero de vértices si se utiliza el

método de Gouraud, etc) , y del método de interpolacién que se use (constante, lineal, etc).
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Tiene la siguiente expresion:

Precisién(O, L, R) = 1 - ErrorBase/Muestras(L, R)"™

-Importancia(0): depende de la seméntica del objeto, de su importancia para el usuario dentro
de la animacién.

-Foco(0): los objetos que se encuentran en la parte de la pantalla que el observador estd
mirando deberfan contribuir m4s a la imagen que los que se encuentran en la periferia. Al no
tener disponibles mecanismos que permitan determinar el punto de mira del observador, se
considera que el foco es el centro de la pantalla.

-Movimiento(O): los objetos que se mueven con rapidez pueden aparecer borrosos y por ello
disminuir su contribucién a la imagen.

-Histeresis(O, L, R): hace referencia a la perturbacién que supone el cambiar el nivel de

detalle o algoritmo de visualizacién de una imagen a la siguiente.

La expresi6n final del beneficio se obtiene multiplicando todos estos factores:
Beneficio(O, L, R) = Tamario(O) * Precision(O, L, R) *
Importancia(O) * Foco(O) * Movimiento(O) * Histeresis(O, L, R)
Sin embargo, el problema de optimizacién con restricciones es NP-completo. Se ha optado por
una implementacién sencilla que consiste en seleccionar las tuplas con un Valor (Beneficio(O,
L, R)/Coste(O, L, R)) mis elevado, de manera que la suma de sus costes no exceda el tiempo
m4ximo de imagen. En lugar de calcular Valor para cada tupla en cada imagen se aprovecha

la coherencia de imagen a imagen y se ha desarrollado un algoritmo incremental.

4.2.4 Manejo de memoria

Este es un aspecto bastante diferente de los demds, y al igual que el anterior, cobra especial
importancia en animaciones interactivas en las que se visualizan grandes ‘bases de datos que
no caben en memoria principal. En estos casos el intercambio de datos y memoria es un punto
critico, sobre todo en aquellas imdgenes en se producen variaciones bruscas y hay que traer
repentinamente grandes cantidades de datos del disco. La solucién estd en desarrollar
algoritmos predictivos que progresivamente vayan trayendo a memoria la informacién que

puede ser necesitada repentinamente.
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En [46] y [19] se estudia como realizar el swapping de objetos para que en determinadas
imdgenes no se dispare el tiempo de visualizacién.

En [19] adem4s se presenta un método completo para el manejo de memoria y disco que
permite realizar walkthroughs a través de bases de datos moderadamente extensas que
representan edificios. Hay dos aspectos fundamentales en dicho método:

-El uso de una base de datos jerdrquica que describe el modelo del edificio como un conjunto
de objetos representados en miiltiples niveles de detalle.

-Un algoritmo de manejo de memoria en tiempo real que se encarga del trasvase de objetos
entre memoria y disco mientras el observador se mueve por el edificio. Este algoritmo se basa
en una descomposicién espacial en celdas y la creacién de un grafo de adyacencias, similar
a los descritos en el apartado 4.1.2 ([45]).

Todas las entidades son almacenadas en segmentos en la base de datos. Un segmento es un
bloque de bytes que puede ser leido mediante una sola operacién de E/S. Tanto en memoria
como en disco, existe un indice de segmentos que permite conocer el estado y posicién de
cada uno en un momento determinado. Todas las relaciones (adyacencia, Visibilidad, ..) son
almacenadas como referencias a segmentos, y para cada uno se mantiene un contador de
referencias que nos permite leer y escribir segmentos rdpida y transpareniemente.

Para cada celda existe la lista de objetos que contiene; la descripciéon de estos objetos al

mismo nivel de detalle se almacena contiguamente en la base de datos (Figura 11).

Cabecera de cada objeto
Objetos nivel de detalle 1

Objetos nivel de detalle 2

Objetos nivel de detalle 3

Figura 11. Disposicién en memoria de los objetos perlenecientes a una misma celda.
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En general, se cargan en memoria los contenidos de las celdas que pueden llegar a ser visibles
en un corto periodo de tiempo. Para determinar cuales son se utiliza el view frustum y el grafo
de adyacencias para calcular el tiempo minimo en el que puede llegar a ser visible para cada
celda. Teniendo en cuenta la memoria y el tiempo disponibles se va trayendo a memoria los
objetos que forman las celdas; las que tardardn menos en ser visibles se traen primero y a un
nivel de detalle alto, mientras que el resto se van trayendo progresivamente y disminuyendo

el nivel de detalle.

5 Conclusiones

En este report se ha hecho un estudio el uso de la coherencia temporal para la aceleracién de
secuencias de animacién, centrdndose en aquellas producidas mediante la técnica de la
radiosidad.

Se han visto las técnicas que tratan la visibilidad global en entormnos estéticos, que permiten
animaciones en tiempo real de entornos moderadamente complejos. Utilizan estructuras de
datos precalculadas que reducen los cdlculos de visibilidad tanto a la hora de aplicar
radiosidad como de visualizar una imagen en tiempo real.

También se han estudiado diferentes métodos para permitir el movimiento de objetos en
entornos de radiosidad, que se basan en la adaptacién de técnicas de radiosidad existentes para
escenas estiticas. Estos métodos no permiten animacién en tiempo real, aunque si permiten
modelar escenas con radiosidad de forma interactiva.

Por ultimo también se han estudiado algunos algoritmos adaptativos que permiten acotar los
tiempos de célculo de las imdgenes. En concreto el uso de miltiples niveles de detalle en los

objetos, y el manejo eficiente de la memoria.

6 Problemas abiertos

La ténica de la radiosidad tiene su cuello de botella en el cédlculo de la visibilidad a la hora
de determinar los factores de forma. No existen técnicas que permitan tratar con eficiencia este
problema, y menos cuando se considera el problema del dinamismo de los objetos. Las
estructuras de datos elaboradas para entornos estdticos no son transformables para que puedan
tratar el movimiento de forma eficiente, es decir mediante cdlculos incrementales que

aprovechen la coherencia temporal.
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Por otro lado las técnicas que tratan el dinamismo en la radiosidad s6lo permiten pequefias
modificaciones interactivas, y no hacen uso extensivo de la coherencia temporal a la hora de
recalcular la visibilidad de los factores de forma.

Una de las grandes lineas de estudio es el desarrollo de estructuras de datos y algoritmos que
permitan:

-una estructuracion eficaz de escenas dindmicas,

-la actualizacién incremental de las estructuras de datos debido al movimiento,

-el cdlculo de la visibilidad global, para cualquier pedazo de la escena, y

-la reconstruccién de la subdivisién del entorno en respuesta a cambios en la escena.
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