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Resumen - Se discuten los principaies algoritmos
para implementar un generador de imagenes por rastreo
de rayos. Primero se analizan los algoritmos basicos de
la técnica de rastreo. Posteriormente. se presentan los
métodos acelerados de interseccién rayo-objetos y el
algoritmo de generaciéon de imagenes por duplicaciones
sucesivas. Los objetivos son mostrar diversos métodos
para implementar un algoritmo eficiente de rastreo de
rayos, determinar los problemas que deben ser resueltos
y proponer futuras lineas de trabajo en el area.
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INTRODUCCION

Las técnicas avanzadas de generacion de imagenes de objetos tri-
dimensionales como la de rastreo de rayos supera en calidad a las
imagenes generadas con técnicas de estructura de alambre, pero
también involucran un orden de complejidad mucho mayor en el
numero de operaciones requeridas. )

En los modeladores basados en el esquema de representacion por
Geometria Constructiva de Sélidos (GCS) partiendo de superficies
cuadraticas, es muy costoso y complejo manejar la
representacion de la frontera. En este caso se aplica la técnica
de rastreo de rayos, con su relativo alto costo en tiempo debido al
nimero de operaciones involucradas.

Por esta razén se inicié la investigacién de métodos para mejorar
los tiempos de respuesta de los algoritmos basados en la técnica
de rastreo de rayos, logrando, como se muestra a continuacién,
resultados positivos y abriendo nuevas posibilidades para

trabajos futuros.
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La investigacién comienza con el estudio de las ideas principales
que explota la técnica de rastreo de rayos. Esta técnica modela
el fenémeno fisico de la formacién de imagenes en la retina del
ojo, que consiste en un rayo de luz que viaja desde una fuente y
tras sucesivos choques con objetos 'rebota' hasta llegar al ojo.

El fenémeno real ocurre en paralelo involucrando millones de
rayos de luz, que parten de las distintas fuentes, de los cuaies
s6lo una porcién llega hasta la retina del ojo contribuyendo en la

formacién de la imagen. Para aplicar herramientas
computacionales en la generacién de imagenes se modela el
fenémeno invirtiendo el orden causa-efecto. Primero se

discretiza el area sobre la retina, donde se forma la imagen, con
una matriz de puntos, y para cada punto se calcula el rayo como si
partiera de la retina rebotando sucesivamente con los objetos
hasta llegar a las fuentes de luz. El modelo mostrado para
generar imagenes se conoce como tecnica de rastreo de rayos (ray

tracing).
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El primer resultado que se obtiene del anterior analisis es que el
nimero de operaciones de los algoritmos que implementan la
técnica de rastreo de rayos resulta de la cantidad de puntos
necesarios para formar la imagen y la complejidad para calcular
el color de cada punto. Resultados

empiricos muestran que para generar imagenes de mediana
resolucién es necesario calcular 300 filas por 300 columnas de
puntos, lo que da un total de 90.000 puntos. Disminuir esta
cantidad es sacrificar la calidad de la imagen generada, anulando
la principal caracteristica de la técnica de producir imagenes

'reales’.

Visto que el nimero de puntos requeridos para generar una imagen
no se puede disminuir, a continuacién se analiza la complejidad
del calculo del color de cada punto de la imagen, que es el segundo
factor en la complejidad total de los algoritmos de generacion de

imagenes.

Para calcular el color de cada punto de la imagen se modelan
varios fenémenos de la fisica 6ptica: refiexién, refraccion vy
reflexién difusa. Cuando un rayo de luz choca contra un objeto,
una porcién se refleja si la superficie del objeto tiene brillo vy
otra porcién se refracta atravesandolo si la superficie tiene
transparencia. El fenémeno de reflexion difusa se produce por
rayos provenientes de las fuentes de luz y que se reflejan en
todas direcciones al chocar contra el objeto. Modelando estos
tres fenémenos se calcula el color para cada punto de la imagen,
construyendo un rayo inicial que parte de la imagen y calculando
las contribuciones por reflexion, refraccion y reflexion difusa en
el punto en donde el rayo choca con el objeto. Esia técnica para
calcular el color de cada punto (figuras 1 y 2) es la que
propiamente se conoce como rastreo de rayos.

El algoritmo bdsico para rastrear los rayos consiste en encontrar
el siguiente punto en donde el rayo choca con un objeto de la
escena. Este algoritmo se resuelve en dos etapas, en la primera
se calculan los puntos de interseccién del rayo con todos los
objetos que se estan visualizando, y en la segunda se escoge el
punto de interseccién con el que realmente choca el rayo.
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J Contribucién por
refraccion
Fig 1. Célculo del color de un punto de la imagen Fig 2. Célculo del color de un rayo

En el esquema GCS no se mantiene la representacién por la
frontera de los sélidos, la interseccién de un rayo con los objetos
no se puede realizar a nivel de caras sino de superficies
(entendiendo que una superficie es ilimitada mientras que una
cara es una porciéon de superficie delimitada por contornos . que
determinan su frontera).  Por esta razéon el numero de puntos de
interseccion de un rayo con los objetos es directamente
proporcional al nimero de superficies de los objetos (figuras 3y
4) incrementando la complejidad en la escogencia del verdadero
punto-de choque.

Puntos de

interseccion Punto de choque

correcto

v

Rayo \ \ Rayo
B - -~ - P—
Fig 3. Interseccion rayo-objeto Fig 4. Interseccién rayo-superficies

El algoritmo de escogencia del punto de choque correcto se
realiza en dos pasos: primero se ordenan los puntos de
interseccion de menor a mayor con respecto a su distancia al
origen del rayo, después se escoge el punto de choque como el
primer punto que pertenece a la frontera del objeto.

Los algoritmos de interseccion (rayo-objeto) e inclusién (para
evaluar si un punto pertenece a la frontera de un objeto) se
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mejoran para disminuir sus tiempos de respuesta, pero el tiempo
total de generacion de imagenes no disminuye considerablemente
debido a que la complejidad en el numero de operaciones es la
misma.

Una mejora se realiza introduciendo envolventes convexos para
delimitar el espacio ocupado por lo objetos, los cuales se definen
a nivel de las primitivas del esquema de representacion y se
operan a medida que se realizan las operaciones de construccion.
Los envolventes sirven como criterio para decidir si una
evaluacién sobre un objeto es aplicable o no sobre sus

componentes.

El criterio para intersectar un rayo con un sélido es el siguiente:
si el rayo NO intersecta el envolvente convexo del s6lido entonces
NO intersecta el sélido; de lo contrario, el célculo recurre sobre
los sélidos hijo-izquierdo e hijo-derecho. El criterio se aplica
recursivamente hasta llegar a las primitivas en donde se calcula
la interseccién entre el rayo y las superficies.

La mejora consiste en detectar pronta y econémicamente los
casos en que el rayo no intersecta los objetos, ahorrando el
calculo infructuoso de intersecciones entre el rayo y todas las
primitivas (superficies) de los objetos.

Los mismos envolventes se utilizan en los algoritmos de
inclusiébn con el siguiente criterio: si un punto esta por fuera del
envolvente convexo de un sélido entonces estd por fuera del
s6lido; en caso contrario, aplique el algoritmo de inclusion sobre
los sélidos hijo-izquierdo e hijo-derecho, y determine Ia
respuesta segun la operacién de construccion entre estos.

En el caso de la inclusién los envolventes permiten detectar
rapidamente los casos en que los puntos estan por fuera de los
objetos, evitando calcular la inclusién con todas las primitivas
que los componen.

Las estructuras de los envolventes convexos son Uutiles para
detectar los casos en que NO es necesario recurrir en la
evaluacién de un objeto, pero no modifica la forma en que
finalmente se realiza. En particular, no se obtiene ningin ahorro
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en la evaluacién cuando el criterio "no recurra” no es aplicable, y
en cambio se recarga el numero de operaciones por evaluar dicho
criterio a los envolventes. Esto se tom6 en cuenta para escoger a
la esfera como envolvente convexo, que aunque no es el
envolvente mas pequefo para algunos casos, si tiene la operacion
mas sencilla para evaluar el criterio.

CONTINUIDAD DE LA FRONTERA DE UN OBJETO

El aporte importante a la disminuciéon de la complejidad de la
generacion de imagenes se realizd modificando el algoritmo
general para calcular el color de cada punto de la imagen. Este
aporte resulté de observar que la frontera de los objetos cambian
con relativa suavidad, es decir, mantiene continua su derivada con
muy pocos puntos de discontinuidad en donde se intersectan sus

caras (aristas).

Al mirar la foto de un objeto, se encuentra que el porcentaje de
los puntos que caen en las aristas es mucho menor gue los que
caen totalmente dentro de alguna cara. Visto de otra forma, se
encuentra que el nimero de puntos gue conforman las aristas de
una cara es casi insignificante comparado con el numero de
puntos que conforman su interior.

Como cada cara del sélido es generada por SOLO UNA superficie,
el parrafo anterior implica que las mayores 4reas de las imagenes
se pueden generar intersectando los rayos con una sola superficie
de los objetos. Mas aun, en los puntos sobre las aristas basta
con intersectar el rayo con las caras vecinas a la arista, que de
todos modos es un numero pequeio de caras, generalmente
constante.

La mejora introducida consiste en que para calcular el choque de
un rayo con los objetos visualizables s6lo se intersecta el rayo
con UNA superficie de un objeto, generando Gnicamente dos puntos
de interseccion.  El algoritmo de seleccién del punto de chogue
correcto también cambia: dado que s6lo uno de los dos puntos de
interseccion tiene su normal dirigida hacia el observador, pues
pertenecen a la misma superficie, el punto que cumpla esta
condicién es el punto de choque correcto. En total se obtiene que
para calcular el chogue de un rayo con los objetos visualizables
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se realiza un nimero constante de operaciones que es realmente
el MINIMO numero posibie, ya que de otra forma no se pueden
modelar los fenémenos fisicos de reflexién, refraccion y

reflexion difusa.

La nueva estrategia para calcular el punto de choque de un rayo
con los objetos se basa en poder determinar de antemano si el
rayo se dirige al interior de una cara y conocer la superficie que
genera esa cara. Esta estrategia se puede implementar
facilmente si se tiene informacion acerca del punto de choque de
los rayos vecinos. Suponiendo la configuracién de la figura 5,
donde cada celda contiene la informaci6on de la superficie que
gener6 el punto de choque correcto para el respectivo rayo, la
superficie de choque para el rayo de la mitad representado con '?'
se puede calcular asi: si las ocho celdas vecinas indican que los
respectivos rayos chocaron con la misma superficie, S1 = ... = S8,
se supone que el rayo se dirije al interior de una cara y se escoge
la superficie S1 para calcular el punto de choque de ?; en caso
contrario se escogen todas las superficies S1 hasta S8 como
candidatas para generar el punto de choque de ?.

S1] S2| S8
S4| o | S5
S6| S7| s8

Fig 5. informacién de Vecindad

En el parrafo anterior se muestran los dos casos mencionados al
comienzo de esta seccién: cuando un rayo choca al interior de una
cara, o sobre la interseccién de varias caras (aristas o vértices).
Cuando las superficies S1 hasta S8 son la misma, el rayo de la
mitad se dirige al interior de la cara generada por la superficie
S1. En caso de que algunas de las superficies Si sean diferentes,
probablemente el rayo se dirige a la interseccién de varias caras
y el punto de choque se calcula intersectando el rayo con las ocho
superficies S1 hasta S8, que en el peor caso seran ocho
superficies diferentes.
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PROBLEMAS DE LA INFORMACION DE VECINDAD

En cualquiera de los dos casos mencionados, la suposicién de
encontrarse en el interior de una cara o en la interseccién de
méximo ocho caras puede fallar ocasionalmente cuando sobre el
punto en el que choca un rayo con el objeto exista un accidente
geometrico no detectado por los rayos vecinos. Un accidente asi
puede ser una superficie nueva muy pequefa que sobresale o un
hueco dentro del objeto cuyo didametro sea mas pequefo que la
distancia entre los puntos de choque de los rayos vecinos.

En las figuras & y 7, la superficie Sup2 es la base de una
depresién del objeto ubicada sobre la superficie Supf. La
suposicion de vecindad falla porque los rayos vecinos de R2, R1 y
R3, chocan ambos contra la superficie Sup1.

Este inconveniente es facilmente ignorado si se acepia que la
probabilidad de que ocurra un accidente geométrico es muy
pequefo y el error que se comete afecta s6lo a un punto entre sus
ocho vecinos. Lo anterior quiere decir que el error cometido sélo
afecta ocasional y localmente puntos dispersos sobre la imagen,
lo gque no disminuye considerablemente su calidad, y en cambio la
complejidad de los algoritmos se hace constante.

R1 R2 R3 Sup1 Sup1 ? Supi

l l Sup3 * + Sup4
y Sup3 Sup4 h : :
J (P § ‘ 3

Sup1 Sup2

Fig 6. Accidente Geométrico sobre Sup1 Fig 7. Error de la suposicién de vecindad

Lo anterior es cierto, pero pierde sustentacién cuando se
implementa eficientemente la nueva estrategia. Para acelerar el
célculo de los puntos de choque de los rayos se tiene que disponer
apriori de la informacién de los rayos vecinos.  Esta informacién
tiene que ser calculada en algun momento utilizando los
algoritmos pesados de rastreo de rayos. Una buena
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implementacién debe garantizar que el numero de rayos iniciales
sea tan pequefno como sea posible y esién lo mas uniformemente
repartidos sobre la imagen.

El algoritmo utilizado para implementar la técnica de rastreo de
rayos utilizando la informacion de vecindad trabaja por
duplicacion de iméagenes. La idea es contruir las imagenes por
duplicaciones sucesivas comenzando con otras tan peguefas como
sea posible y aumentandolas hasta conseguir el tamano requerido.
El nuevo esquema de trabajo explota los algoritmos acelerados en
cada etapa de duplicacion de la imagen, pero introduce
fuertemente los problemas causados por los supuestos sobre la
informacién de vecindad.

En las dos siguientes secciones se describen el algoritmo de
duplicaciéon de imagenes y se presentan soluciones al problema de
la infornacién de vecindad.

DUPLICACION DE IMAGENES

El problema de determinar apriori las superficies de choque de
los rayos de una vecindad se puede definir recursivamente
haciendo que estos rayos se calculen a partir de otro vecindario,
hasta terminar finalmente en un conjunto de rayos que se
caiculan con los algoritmos pesados de rastreo de rayos. El
objetivo de esta seccién es definir un algoritmo para duplicar el
tamafo de una imagen utilizando 14 informacién de vecindad y los
algoritmos aceierados, para calcular los nuevos puntos de la
imagen.

Para cumplir los anteriores objetivos se desarroliaron los
siguientes pasos.  Suponga una imagen de 3 filas y 3 columnas
(figura 8). Si se conoce las superficie con la que choca el rayo
correspondiente a cada punto de la imagen (por cada punto una
superficie), es posible duplicar el tamafo de la imagen utilizando
los puntos conocidos como vecindad de los nuevos puntos
intermedios. La estrategia se muestra en las siguientes figuras
en donde los asteriscos '*' indican puntos conocidos y los
- interrogantes '?' los puntos que se calculan.
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Fig 8. Imagen Original (3x3)

Fig 9. Imagen duplicada imcompleta  Fig 10. Primer paso

clalela2l- B I R IR
rl I I R B i L
. N I S — PO PO A I I
IR IR R
el el el e e o]
Fig 11. Segundo paso Fig 12. Imagen duplicada completa (5x5

Primero que todo se duplica el tamafo de la imagen con lo que
quedan puntos intermedios indeterminados (ceidas en blanco).
Estos puntos se calculan utilizando los puntos conocidos como
'vecindad' en la forma mostrada en las figuras 10 y 11. En el
primer paso, figura 10, se calculan los puntos sobre las filas y
columnas pares de la imagen, utilizando los puntos vecinos sobre
las filas y columnas impares (vecino superior-izquierdo,
superior-derecho, inferior-izquierdo e inferior-derecho). En el
segundo paso, figura 11, se calculan los puntos restantes
utilizando los puntos vecinos en cruz (vecino superior, izquierdo,
derecho e inferior).

Este es el proceso completo para duplicar el tamaho de una
imagen. De esta forma es posible generar imagenes de cualquier
tamafo comenzando con unas mas pequenas y repetiendo el
proceso de duplicacién tantas veces como sea necesario. Queda
también claro como se utilizan los algoritmos acelerados que se
basan en la informacién de vecindad para calcular los puntos
nuevos de cada duplicacion.

El problema debido a los supuestos por la informacién de vecindad
fué mencionado a causa de la ocurrencia de accidentes
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geométricos.  Cuando las im&agenes se generan por duplicaciones
sucesivas. el efecto visual después de cada duplicacién es el
aumento en la resolucion de la imagen . El algoritmo puede
expiotarse al maximo comenzando con Imagenes rectangulares
peguenas, de por sjemplo 16 a 25 puntos iniciales, utilizando al
minimo los algoritmos pesados de calculo de chogue Ge rayos.

Cuando el numero de puntos de la imagen inicial es muy peguefo,
el nivel de resoluciéon de la imagen es muy baja y todas las caras
de los objstos se vuelven accidentes geomstricos. Los errores
cometidos se acumulan por las duplicaciones sucesivas
produciendo el ocultamiento de caras. La manera mis obvia de
solucionar este problema es comenzar con imagenes tan soio dos
o ires veces mas pequefas que el tamafo requerido final. con el
fin de disminuir la probabilidad de encontrar accidentes
geométricos y localizar los posibles errores en 4reas peguefas de
la imagen que no sean significativas en comparacién con la

imagen total.

Esta solucion disminuye la probabilidad de cometer errares por la
suposicién de vecindad, pero no los evita. De oira parte
incremenia el numero de puntos que se calculan con los
algoritmos pesados de calculo de choque de rayos. Las
soluciones que se proponen a continuacién no evitan que se
presente el problema de los accidentes geométricos, sino que los
detecta. De esta forma se refuerza la suposicién de vecindad con
criterios mas eficaces que determinan cuando es © no correcta la

suposicion.

SOLUCIONES AL PROBLEMA DE LA SUPOSICION DE
VECINDAD

La suposicién de vecindad establece gue en la vecindad de un rayo
se encuentra toda la informacién necesaria para calcular la
superficie con la cual choca el rayo. Los errores debidos a esta
cuposicion ocurren cuando se presentan accidentes geomeétricos,
figuras 6 y 7. Para reforzar la suposicion de vecindad se presenta
una idea sencilla pero util para detectar los accidentes

geométricos.
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Los accidentes geométricos son huecos en las caras de los
objetos donde sobresale o se descubre otra cara. Estos huecos
tienen un tamano tal que aunque un rayo se dirija hacia él,
ninguno de los rayos vecinos lo hace. Esta situacién corresponde
a una discontinuidad en la cara de un objeto que se 'oculta' por la
suposicion de vecindad. Si tal discontinuidad ocurre, entonces
ninguno de los puntos de interseccion calculados, entre el rayo y
las superficies chocadas por los respectivos rayos vecinos, se
localizan sobre la frontera del objeto (figuras 6 y 7). Esta
condicién sencilla pero importante se evalGa con los algoritmos
de inclusion.

Con la anterior propuesta se modifica el algoritmo general de
generacitn de imagenes por rastreo de rayos quedando de la
siguiente forma:

1. Genere una imagen inicial con los algoritmos pesados de
calculo de choque de rayos:
a. Genere la matriz de puntos que conforman la imagen inicial.
b. Para cada punto de la matriz genere el rayo respectivo (el
rayo que proviene de la escena y determina el color)
c. Calcule el punto de choque (determinando la respectiva
superficie) de cada rayo:

i. Calcule los puntos de interseccion con el algoritmo de
interseccion de rayo con todas las superficies de los
objetos

ii.Ordene los puntos de menor a mayor de acuerdo a su
distancia al origen del rayo

iii.Seleccione el punto de choque correcto evaluando el
algoritmo de inclusién sobre los puntos

2. Duplique sucesivamente la imagen hasta obtener el tamano

requerido. Para cada duplicacién:

a. Duplique la matriz de la imagen.

b. Para calcular los puntos nuevos siga los pasos mostrados
en las figuras 9 a 12.

c. Para calcular el punto de choque del rayo respectivo a cada
punto:
i. Calcule los puntos de interseccién entre el rayo y las

superficies de choque de los rayos vecinos.
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ii.Ordene los puntos de menor a mayor de acuerdo a su
distancia al origen del rayo.

ii.Seleccione el punto de choque correcto evaluando el
algoritmo de “inclusi6én sobre los puntos.

iv. Si ningun punto se localiza sobre la frontera de los
objetos, recalcule el punto de choque utilizando los
pasos del numeral ¢ del primer punto (1.c).

RESULTADOS OBTENIDOS

Se implementaron todos los algoritmos y las mejoras propuestas
y se realizaron pruebas de generacion de imagenes con diferentes
objetos. Se utiliz6 el esquema de representacion GCS con
envolventes convexos esféricos para mejorar los algoritmos de
interseccién e inclusion.

Se modelaron cinco objetos (s6lidos tri-dimensionales)
diferentes, nombrados y descritos en la tabla-1. Las primeras
cuatro columnas describen el nimero de superficies planas,
esféricas, cilindricas y cénicas utilizadas para representar cada
objeto, sumando el total en la quinta columna. Las Oltimas cinco
describen el nimero de caras siguiendo la misma clasificacion.

Objeto s pinis esfis cil {s conlt supllc plnic esfic cilic conjt car
ansi 62 - 7 - 69 15 - 7 - 22
botella 20 2 4 2 28 2 2 4 2 10
decaucho || 32 - 4 - 36 8 - 8 - 16
dif cilin 8 4 2 - 14 - 2 4 - 6
empague 86 - 22 - 108 5 - 24 - 2¢

Tabla 1. Descripcién de los objetos modelados

El algoritmo general produce imagenes de rastreo de rayos con un
nivel de exploracién: cada rayo parte de la imagen hasta chocar
contra un objeto de la escena en donde se calcula el color
modelando el fenémeno de reflexién difusa. Primero se construye
una imagen inicial utilizando el algoritmo original de rastreo de
rayos (pasos mostrados en el numeral uno de la seccion anterior).
Para duplicar las imagenes se utilizaron tres tipos de algoritmos
basados en las técnicas propuestas. El primer aigoritmo,
vecindad-inclusién, implementa los pasos mostrados en el
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numeral dos de la seccién precedente. El segundo, vecindad,
difiers del anterior en que suprime el paso 2.c.iv. El ultimo
algoritmo, Interpolacién, utiliza directamente la informacién
de color de los puntos vecinos para interpolar linealmente.

Para cada objeto modelado se generaron doce imagenes de 321
filas por 321 columnas, empleando diferentes combinaciones de
algoritmos durante las duplicaciones. Como es de esperarse, los
algoritmos mé&s exactos se utilizaron en los primeros niveies de
duplicacién y los mas réapidos en los Gltimos. Siguiendo este
orden, se utiliz6 siempre primero el algoritmo de vecindad-
inclusion, luego el de vecindad y por ultimo el de interpolacién.
En la tabla 2 se resumen los tiempos y calidades de las imagenes
obtenidas de cada objeto y cada tipo de combinacion.

La primera columna de la tabla 2, cédigo, indica la combinacién
de algoritmos utilizada en los diferentes niveles de duplicacién
de la imagen. El c6digo se compone de tres digitos, que leidos de
_izquierda a derecha indican el ndmero de veces que se empled el -
algoritmo de vecindad-inclusién, de vecindad, y de interpolacién
respectivamente. Para un tamafio de 321 puntos de lado, la imagen
puede ser generada hasta por seis niveles de duplicacién, siendo
esta cantidad la suma méaxima de los digitos del cédigo. El
cédigo '000', primera fila, indica que no se uso ningun nivel de
duplicacién, en otras palabras, toda la imagen fué generada
inicialmente del tamafo total utilizando el algoritmo original de

rastreo de rayos.

Para cada objeto, segun la combinacién utilizada, se describe el
tiempo total de generacién de la imagen, el porcentaje
comparativo de tiempo con la imagen ideal (correpondiente a la
combinacién de la primera fila) y la calidad visual. Para todos
los objetos se obtuvieron maximo tres niveles distintos de
calidad de imagen calificadas de uno a tres, uno para la imagen
"perfecta” y tres para la mas errada.

En el anexo A se muestran los tipos de iméagenes obtenidos,
identificadas en correspondencia con la tabla 3.

febrero 1991 -806-



imagen ansi botella | decaucho | empague dif_cilind
Cédigol Tiemp: % Ci [Tiemp: % [Cl|Tiemp: % {Cl|Tiemp: % Cl{Tiemp % [Cl
000 |11631100 1| 550(100. 1]/1975:100} 1[16511100] 1| 297{100: 1
600 1 651 60) 3| 339; 62! 3]1146; 58! 1[1358] 82{ 1] 272! 92: 1
060 0518213 551 10i 3] 161, 8.2, 1| 107 6.5 3| 491 16 1
003 931 79! 2] 51.03 1| 144 7.3: 1| 189i 11 1] 367 12i 2
222 31771 3| 46 8.4 3| 124 6.3; 1| 177 10 1| 34} 11} 1
123 82l 7.0 3| 45| 8.21 3] 125 6.3. 1| 1761 10i 1| 331 11;2
004 831 71721 457 82l 2] 127 6.4i 1] 178: 10 1| 33} 11} 2
114 821 7.0 31 45(82 3| 120 6.4i 1| 175i 10i 1] 331 112
105 8317473 461 8.4 3| 123621 1| 1751 10j 1] 33; 11 3
051 851 73: 3] 47|85 3| 132: 6.7: 1| 101:6113) 37 12 1
015 8317147 3] 46 84, 3| 1231 6.2: 1] 991 59:3) 33 113
006 85 7073 a5 82 3] 120i 611 1] 99:59i3] 32 113

Tabla 2. Resuliados en tiempo (segundos) y calidad de imagen

Obijeto Calidad | Objeto Calidad | Objeto Calidad
boiella 3 botslla 2 botella 1
ansi 3 ansi 2 ansi 1
decaucho 1 empaque 3 empague 1
dif cilin 3 dif cilin 2 dif cilin 1

Tabla 3. ldentificacién de la imagenes
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En la practica se disefiaron algoritmos para implementar las
técnicas presentadas en este articulo y se obtuvieron resultados
muy alentadores en cuanto a los tiempos de respuesta de
generacion de imagenes.

Los mayores avances se logran combinando varios metodos de
duplicacién de imagenes, utilizando sélo en los primeros niveles
de duplicacién, cuando la resolucion es muy baja, los criterios
para detectar accidentes geométricos y utilizando en los ultimos
niveles de duplicacién la suposicion de vecindad.

Otras formas de jugar con los niveles de duplicacion es utilizar
métodos de interpolacién lineal o de segundo grado para duplicar
las imagenes utilizando tan s6lo la informacién del color. Si
estos métodos se incluyen en los ultimos niveles de duplicacion,
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la imagen no sufre mayor deterioro en cuanto a calidad y en
cambio se obtienen tiempos de respuesta mas cortos.

Combinar diferentes métodos en los niveles de duplicaciéon ha
reportado resultados muy interesantes en cuanto a la calidad de
las imagenes generadas y los tiempos de respuesta. En este
sentido se juega con un problema ya muy conocido expresado en la
siguiente ecuacion:

calidad_imagen / tiempo_generacién = constante.

Sin embargo la generacion de imagenes por duplicaciones
sucesivas tiene dos caracteristicas importantes muy favorables:
1. Para duplicar una imagen, el numero de puntos nuevos gque se
calculan

es tres veces mayor gque todos los puntos ya calculados.

2. En an solo nivel de duplicacién, los errores que se cometen por
ocultamiento de caras ocurren con poca frecuencia y estan lo
suficientemente dispersos de modo que no afectan
significativamente la calidad de la imagen total duplicada.

Las dos caracteristicas mencionadas abren muchas alternativas
para aplicar diversos métodos en los diferentes niveles de
duplicacién de las imagenes. La estrategia global se orienta a
usar métodos mas efectivos pero menos eficientes en los
primeros niveles de duplicacicén, y métodos menos efectivos pero
mas eficientes 'en los ultimos. La conclusién de las dos
caracteristicas mencionadas es, que la calidad de las imagenes
generadas por duplicaciones sucesivas se define en los primeros
niveles de duplicacién, mientras que el tiempo de respuesta total
se define en los ultimos niveles.

Otra alternativa que se abre para disminuir el tiempo de
respuesta de generacién de imagenes, independiente de la
decisién de los métodos que se usan en los diferentes niveles de
duplicacién, es dividit la imégen en sub-imagenes y usar
procesamiento en paralelo. El problema de generar una imagen de
un tamano dado es perfectamente divisible en el problema de
generar n sub-imagenes independientes, dividiendo el tiempo de
respuesta por el factor n, donde n es el nimero de procesadores
gue pueden actuar en paralelo.
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En el presente trabajo se muestran varios algoritmos para
calcular los puntos de choque de los rayos con los objetos de una
escena. Para los algoritmos acelerados, basados en la suposicion
de vecindad, se muestra igualmente que el criterio de inclusion
los hace méas efectivos porque detectan los accidentes
geométricos. Existe sin embargo un caso patolégico que el
criterio de inclusion no detecta cuando se aplica la suposicion de
vecindad.

El caso patolégico se describe con las figuras 13 y 14, donde R1,
R2 y R3 son rayos y Supi, Sup2, Sup3, Sup4 y Sup5 son
superficies de un objeto de la escena. Si se est4 calculando la
superficie de choque de R2, los rayos vecinos R1 y R3 sélo
mencionan las superficies Supi y Supb. El problema es que
aunque R2 corta a Sup5, y el punto de interseccién pertenece a la
frontera del objeto, la verdadera superficie de chogue de R2 es

Sup2.

Sup1 Sup57? Sup5

Sup5

Fig 13. Caso Patologico de un Fig 14. Error por la suposicién de vecindad
accidente geométrico no detectado con inclusion

La anterior situacién se muestra como un caso patolbégico que
tiene que ser tratado y solucionado en trabajos posteriores.
También se propone como trabajos futuros la correccion de
imagenes, mediante barridos que detecten puntos con cambios
bruscos en el color o que pertenezcan a superficies diferentes a
las superficies de todos los puntos vecinos.
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Anexo A. Niveles de Calidad de las imégenes generadas




