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Resumen 

Cálculo de la Iluminación global en aglomeraciones complejas 
utilizando Lightcuts 

Las aglomeraciones complejas, entendiendo como aglomeración compleja a un conjunto de 
elementos relativamente numeroso que posee cierta homogeneidad tanto en morfología de 
sus integrantes como en comportamiento, son hoy en día un elemento muy presente en gran 
cantidad de animaciones generadas por computador.  

Para generar estas animaciones de una forma realista, es necesario el uso de las llamadas 
técnicas de iluminación global, que calculan la iluminación en un punto teniendo en cuenta no 
sólo la luz directa, es decir, proveniente de fuentes de luz, sino que incluye también la luz 
reflejada por el resto de superficies de la escena. 

Sin embargo, este proceso es muy costoso en tiempo, pues exige calcular un gran número de 
muestras de iluminación indirecta para obtener unos buenos resultados y, lo que es más 
costoso, es necesario evaluar la visibilidad del punto a iluminar desde esas muestras. Dichas 
evaluaciones, por la naturaleza de las aglomeraciones consideradas (grupos de geometría 
dinámica compleja), necesitan, en su gran mayoría, ser recalculados en cada frame. Por ello 
que se hace necesario un método que permita el cálculo de la iluminación con el menor 
número de cálculos de iluminación y, por tanto evaluaciones de visibilidad, posibles. 

Este PFC se realiza dentro de un proyecto de investigación desarrollado en colaboración con 
Tom van Eyck, Carol O’Sullivan y Veronica Sundstedt de Trinity College of Dublin, y Kavita Bala 
de Cornell University consistente en el desarrollo de un sistema que permita resolver el 
problema mencionado. Para ello, se aprovechan los límites perceptuales del sistema visual 
humano de cara a reducir la cantidad de muestras a evaluar, de modo que se obtenga una 
iluminación indirecta aproximada similar perceptualmente a la iluminación exacta con un coste 
de cálculo sensiblemente inferior. Dentro del sistema desarrollado, se decide el uso del 
algoritmo Lightcuts para el cálculo de la iluminación indirecta en la escena. 

Lightcuts es un algoritmo escalable de renderizado desarrollado en Cornell University que 
permite calcular la iluminación de forma eficiente en escenas con iluminación compleja y gran 
número de luces. Su coste de renderizado es sublineal con respecto del número de luces en la 
escena, obteniendo imágenes sin errores visibles. Para ello, el algoritmo refina la iluminación 
en la escena hasta que el error es menor a cierto umbral, definido por una métrica perceptual. 

Por ello, durante la realización del PFC se ha implementado el algoritmo lightcuts, que nos 
permite calcular la iluminación indirecta, así como otros tipos de iluminación compleja, de 
forma eficiente, reduciendo de forma muy sustancial el número de comprobaciones de 
visibilidad y, por consiguiente, el tiempo de render. 

En conclusión, se ha implementado el algoritmo Lightcuts, que nos permite resolver problemas 
en los que intervienen gran cantidad de emisores de luz, como es la iluminación global, y se ha 
adaptado al framework desarrollado en colaboración con Trinity College of Dublin y Cornell 
University. Además, dentro desarrollo de éste, se ha colaborado en el diseño del mecanismo 
mediante el cual se obtiene la métrica perceptual, basado en el trazado de feeler rays. 

Los resultados de esta investigación serán sometidos al congreso internacional de informática 
gráfica SIGGRAPH ASIA 2010, que publica en la revista ACM Transactions on Graphics - JCR, 
posición 1/86 (Computer Science, Software Engineering), 5-year impact factor 4.997. 
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Capítulo 1. Introducción 

El presente documento describe el Proyecto de Fin de Carrera, en adelante PFC, ‘Cálculo de la 
Iluminación global en aglomeraciones complejas utilizando Lightcuts’.  

En este capítulo realiza un primer acercamiento a la memoria,  indicando algunos aspectos 
básicos del proyecto, como la motivación que da lugar al mismo, los objetivos que se 
pretenden alcanzar, el contexto en el que se desarrolla, el estado del arte, y las tecnologías 
utilizadas para su realización. 

1.1. Motivación 

En la industria audiovisual y de entretenimiento, el uso del CGI (Computer-Generated Imagery) 
ha pasado de ser meramente anecdótico, siendo utilizado por primera vez con cierta 
importancia en Tron (1982), a utilizarse de forma mayoritaria para la generación de gran 
cantidad de escenas y/o efectos antes creados por otros departamentos de efectos 
especiales1. Así, personajes antes creados mediante marionetas o maquillaje, escenas rodadas 
con maquetas y/o stop-motion, escenarios o incluso películas son ahora generados por 
computador. 

La creación de escenarios en CGI se ha convertido en algo realmente habitual en la industria 
audiovisual, pues resulta mucho más barato que la construcción del decorado, y permite la 
localización de las escenas en cualquier parte del mundo, o en ambientes ficticios o históricos. 
Dichas escenas, para que resulten verídicas, necesitan en muchos casos ser pobladas por una 
gran cantidad de personas (por ejemplo, Roma en Gladiator (2000) o Jerusalén en Kingdom of 
Heaven (2005)). Y no sólo en la representación de urbes se necesita la representación de 
multitudes, la representación de grandes batallas (Starship Troopers (1997) o Lord of the Rings 
(2002, 2003)) o de los espectadores en un estadio, son otros ejemplos de la generación de 
escenas con gran cantidad de personas.  

 

Figura 1 Ejemplo de aglomeración compleja animada: las ratas en Ratatouille (2007) ©2007 Disney/Pixar 

                                                           

1
 Timeline of CGI in film and TV: http://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_CGI_in_film_and_television 



Ingeniería en Informática  Proyecto Fin de Carrera 

 

2 
 

Dichas multitudes de personas son sólo un ejemplo de entre las posibles aglomeraciones 
complejas en escenas animadas, entendiendo como aglomeración un conjunto con una 
cantidad elevada de elementos relativamente homogéneos entre sí. Pero no es el único: naves 
espaciales en las batallas estelares de Star Wars, los vehículos que pueblan NY en The Fifth 
Element (1997), las bestias voladoras de Avatar, las ratas de Ratatouille (2007) (Figura 1) o los 
coches en las gradas en Cars (2006) son otros ejemplos de aglomeraciones complejas 
animadas.  

Para obtener dichas escenas de manera realista es necesario aplicar las llamadas técnicas de 
Iluminación Global [Dut02], que no sólo tienen en cuenta la iluminación directa, sino también 
la indirecta, esto es, la procedente del reflejo sobre otras superficies iluminadas (ver Figura 2).  

  

Figura 2 Escena generada sin Iluminación Global (izquierda) y con ella (derecha). 

Uno de los métodos más comunes de modelar este tipo de iluminación es la generación de un 
conjunto de luces puntuales, en un número lo suficientemente grande para no producir 
errores, que simulen la luz reflejada por las superficies de la escena [Kel97], de modo que la 
iluminación indirecta se calcule como la contribución de dichas luces puntuales.  

Sin embargo, al ser necesarias muchas luces, este cálculo es muy costoso (many lights 
problem), ya que cada punto de la imagen requiere calcular la contribución de cada luz y, lo 
que es más costoso, comprobar su visibilidad, lo cual es el cuello de botella del render. Así 
mismo, las escenas animadas con aglomeraciones complejas presentan una gran cantidad de 
geometría dinámica, que hace que dicha visibilidad tenga que ser recalculada en cada uno de 
los frames de la misma. 

Por ello se hace necesaria la obtención de un método que sea capaz de realizar dichos cálculos 
de forma eficiente, reduciendo en lo posible el número de comprobaciones de visibilidad, sin 
disminuir la calidad de la imagen. Así, el uso de métricas perceptuales que indiquen dónde una 
aproximación no exacta de la iluminación no tiene impacto visual para el ser humano, permite 
reducir sensiblemente el tiempo de cálculo manteniendo la calidad visual del resultado. 

Por tanto, el presente PFC surge en el contexto de obtener un método de calcular de forma 
eficiente la iluminación global en escenas animadas que contienen aglomeraciones complejas 
de una forma visualmente correcta, aprovechando de las limitaciones del sistema visual 
humano para reducir en gran medida el número de cálculos, en especial de comprobaciones 
de visibilidad. 



Ingeniería en Informática  Proyecto Fin de Carrera 

 

3 
 

1.2. Contexto 

El PFC que nos ocupa ha sido desarrollado en el Grupo de Informática Gráfica Avanzada 
(GIGA), perteneciente al departamento de Informática e Ingeniería de Sistemas (DIIS) en el 
Centro Politécnico Superior de la Universidad de Zaragoza, bajo la dirección de Dr. Diego 
Gutiérrez Pérez.  

Se enmarca en un proyecto en colaboración con Tom van Eyck, Carol O’Sullivan y Veronica 
Sundstedt de Trinity College of Dublin, Kavita Bala de Cornell University y el director de este 
proyecto, Diego Gutiérrez de la Universidad de Zaragoza.  

Los resultados de este proyecto de colaboración serán sometidos al congreso internacional de 
informática gráfica SIGGRAPH ASIA 2010, el cual publica en la revista ACM Transactions on 
Graphics - JCR, posición 1/86 (Computer Science, Software Engineering), 5-year impact factor 
4.997. 

1.3. Objetivos del proyecto 

El proyecto de colaboración consiste en la aceleración del cálculo de la iluminación global en 
escenas animadas con aglomeraciones complejas. Para ello se pretende obtener dicha 
iluminación de forma aproximada, simplificando su cálculo en base a métricas perceptivas, que 
nos permitan la obtención de imágenes visualmente plausibles en un tiempo sensiblemente 
menor a si se obtuviese la iluminación real en la escena. El trabajo se divide en tres grandes 
bloques: la generación de la iluminación indirecta, la obtención de la métrica perceptual y el 
cálculo de la iluminación en la escena.  

El PFC se centra fundamentalmente en el tercer bloque, implementando para ello el algoritmo 
Lightcuts [Wal05] y adaptándolo para hacer uso de la métrica perceptual obtenida. Dicho 
algoritmo de render permite el cálculo de la iluminación en escenas de iluminación compleja y 
con un número de luces muy elevado de forma eficiente. 

En resumen, los objetivos del PFC son: 

 Implementar el algoritmo de render de escenas con iluminación compleja Lightcuts. 

 Adaptarlo al framework de generación de iluminación global implementado en 
Trinity College of Dublin. 

 Cooperar en el desarrollo de una métrica perceptual que permita reducir el coste 
del cálculo de la iluminación en escenas animadas de aglomeraciones complejas, 
haciéndolo menos precisa pero visualmente plausible y menos costosa. 

 Incorporar dicha métrica al algoritmo Lightcuts, para adaptar la precisión de la 
iluminación calculada respecto a lo perceptible que puede ser el error en el punto 
del cual se está calculando la iluminación. 

1.4. Estado del arte 
En esta sección se describe el estado del arte en los ámbitos de la computación gráfica 
relacionados con el presente proyecto. Así, se repasan las técnicas desarrolladas de 
iluminación global, de resolución del problema de muchas luces, así como de trabajo basado 
en el algoritmo Lightcuts, y de generación de escenas con aglomeraciones complejas. 
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Iluminación global 
Dentro de las técnicas de iluminación global que permiten el cálculo de la misma de forma 
eficiente destacamos: 

Instant Radiosity [Kel97] es una técnica de iluminación global basada en trazado estocástico de 
partículas (particle tracing) desde las luces, de modo que aproxima la iluminación global 
mediante la creación de luces puntuales virtuales (en adelante VPL, Virtual Point Light), 
convirtiendo la iluminación en un problema de gran cantidad de luces. 

Photon Mapping [Jen01] es otra técnica basada en el trazado estocástico de partículas. En 
ésta, se generan fotones (partículas que simulan la radiancia de sobre una superficie), creando 
un mapa global de dichos fotones.  

Reflective shadow maps [Dac05] es una extensión de los mapas de sombras estándar [Wil78] 
para calcular iluminación global. Para ello primero se calcula la escena desde la luz, obteniendo 
los puntos iluminados por ésta. Dicho mapa, es luego utilizado para obtener la luz indirecta en 
cada uno de los puntos vistos desde la cámara, proyectando su iluminación en dicho punto.  

Many lights problem 
Lightcuts [Wal05], explicado en profundidad en el Capítulo 3, es uno de los algoritmos 
desarrollados para el cálculo eficiente de la iluminación en escenas con muchas luces, pero no 
el único: 

[War94] trata de resolver el problema mediante la ordenación de las luces según su 
contribución al punto (suponiendo la luz visible) para evaluar su visibilidad en orden 
decreciente hasta que un umbral es alcanzado.  

[Shi96] divide la escena en celdas y, para cada celda, se dividen las luces en dos grupos según 
su contribución en la misma, tomando pocas muestras de las segundas. 

[Paq98] son los primeros en introducirla idea de clustering de luces, construyendo un octree 
para dividir el conjunto de luces, y asignando a cada nodo una luz virtual. Así, el árbol es 
recorrido desde la raíz, refinando la solución según el error. Sin embargo, no tiene en cuenta la 
visibilidad. 

[Has07] considera el problema como una gran matriz de interacciones entre las luces y los 
samples de la imagen, en el que la imagen final ideal es la suma de las columnas de la matriz. 
La idea es aproximar la suma muestreando sólo unas pocas de esas filas y columnas, utilizando 
además la gran potencia de cálculo de la GPU. [Has08] extiende el algoritmo para evitar 
problemas temporales en el render de animaciones. 

Lightcuts 
A partir del algoritmo Lightcuts, han surgido varias líneas de investigación que hacen lo utilizan 
o extienden: 

Multidimensional Lightcuts [Wal06] extiende Lightcuts para dar soporte a la generación de 
forma eficiente de efectos  costosos como antialiasing, motion blur, medios participativos o 
depth of field. 

[Her08] utiliza Lightcuts para renderizar vídeos que van a ser comprimidos en MPEG, 
añadiendo una métrica de error basada en el criterio de compresión. 

Render de aglomeraciones  
La mayoría de trabajo realizado hasta ahora en render de aglomeraciones se ha basado en la 
simplificación de la geometría de la escena, no tanto en la iluminación. [Coo07] acelera el 
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render de escenas con aglomeraciones simplificando las mismas mediante un proceso 
estadístico basado en ciertos factores de la escena, preservando la apariencia global de la 
misma.  

Más centrado en multitudes humanas, las aproximaciones más comunes se han realizado en el 
campo del tiempo real, centrándose fundamentalmente en sistemas de LOD (Level of Detail)  
([OSu02]) y de impostors (planos con una imagen 2D que simula el objeto tridimensional) 
([Aub00], [Dob05]). 

Percepción en aglomeraciones  
[Ram08] caracteriza la percepción de la apariencia, en términos de propiedades tanto 
geométricas como materiales, de aglomeraciones complejas. Sin embargo, no tiene en cuenta 
criterios temporales.  

1.5. Contexto tecnológico 

El desarrollo del PFC ha sido desarrollado enteramente en el lenguaje C++. Además,  gran parte 
del framework en el que éste está integrado ha sido implementada en CUDA, por lo que las 
características de éste han condicionado algunas de las decisiones de diseño tomadas en el 
PFC. 

1.5.1. C++ 

C++ ha sido el lenguaje utilizado en la implementación del proyecto. Es un lenguaje orientado a 
objetos de propósito general, que permite una gran flexibilidad en su uso, permitiendo la 
creación de programas altamente eficientes. Es uno de los lenguajes más utilizados y 
documentados, y además dispone de un soporte excepcional, tanto en librerías como en 
entornos de programación. 

La elección del mismo viene dada debido a que su uso en la informática gráfica es mayoritario. 
Además, los sistemas sobre los cuales se ha programado el presente PFC estaban también 
programadas en C++, con lo que el programar en este lenguaje facilitaba su uso. Por último, 
también influyó la preferencia personal hacia este lenguaje de programación. 

Para la programación en C++, se ha utilizado el entorno de programación Microsoft Visual C++ 
2008, debido a que es un IDE potente y con gran cantidad de herramientas para la 
programación y depuración. 

1.5.2. CUDA 

CUDA2 es una arquitectura de computación paralela desarrollada por NVIDIA, que permite el 
uso de sus GPUs (Graphics Processing Unit) a modo de procesadores de propósito general. Las 
GPU son dispositivos altamente especializados en operaciones matemáticas realizadas con 
gran paralelismo, con lo que su uso como procesadores de propósito general ofrece grandes 
ventajas a la hora de ejecutar procesos intensivos en cálculo.  

Para trabajar con CUDA, el programador utiliza una variación del lenguaje C, ‘C for CUDA’, que 
añade a dicho lenguaje ciertas extensiones propias de la arquitectura.  

                                                           

2
 Página web CUDA: http://www.nvidia.com/object/cuda_home.html 
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1.6. Estructura de la memoria 

Los siguientes capítulos están organizados como sigue: 

 Capítulo 2. Descripción del sistema: Describe el sistema desarrollado en 
colaboración con Cornell University y Trinity College of Dublin para la generación de 
iluminación global en aglomeraciones complejas de forma eficiente. 

 Capítulo 3. Lightcuts: Describe el algoritmo Lightcuts implementado en el PFC. 

 Capítulo 4. Implementación propuesta: Describe la implementación realizada del 
algoritmo Lightcuts, así como su adaptación al framework explicado en el Capítulo 1.  

 Capítulo 5. Resultados: Muestra los resultados obtenidos con el uso de Lightcuts, 
comparándolo con otros medios de render. 

 Capítulo 6. Conclusiones: Realiza un análisis de los resultados obtenidos en el 
ámbito global del PFC, así como futuras ampliaciones. También se expone una 
valoración personal del trabajo realizado. 
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Capítulo 2. Descripción del sistema 

El presente capítulo describe el sistema implementado para el render eficiente de animaciones 
con iluminación realista de aglomeraciones complejas, desarrollado en colaboración con 
Trinity College of Dublin y Cornell University.  

2.1. Visión general  

El sistema implementado utiliza el trazado de rayos o ray tracing [Pha04] como base del 
render, de modo que la escena se generará trazando rayos con origen en una hipotética 
cámara y en dirección a los píxeles de la imagen (rayos primarios), de modo que el punto a 
iluminar será aquel en que primero intersecte cada rayo. Esta técnica no sólo se utilizará para 
la obtención de la imagen, sino para todo proceso que requiera comprobar la visibilidad de un 
punto a otro en la escena. 

A partir del trazador de rayos, se articulan el conjunto de módulos del sistema ya que todos 
hacen uso de éste (Figura 3): generación de la iluminación indirecta, obtención de la métrica 
perceptual y cálculo de la iluminación directa e indirecta en la escena. 

 

Figura 3 Módulos del sistema implementado. 

El pipeline del sistema para cada frame (Figura 4) comienza con el trazado de los rayos 
primarios, cuyas intersecciones serán utilizadas para obtener la iluminación directa e indirecta. 
Para ésta última, será necesario además generar la iluminación indirecta, así como la métrica 
perceptual que utilizaremos para simplificar los cálculos de iluminación directa en función de 
lo perceptibles que pueda resultar una iluminación menos precisa.  

 

Figura 4 Pipeline de la generación de un frame en el sistema. 

  



Ingeniería en Informática  Proyecto Fin de Carrera 

 

8 
 

2.1.1. Descripción de las escenas de test 

Para la evaluación de la métrica perceptual, se ha decidido utilizar una escena de test formada 
por una Cornell Box [Gor84], en la que gran cantidad de cubos se muevan interactuando entre 
sí (ver Figura 5).  

  

Figura 5 Dos ejemplos de las escenas utilizadas, con 12 y 36 cubos respectivamente. 

Dicha escena ha sido elegida por resultar un caso peor en el que podamos basarnos de cara a 
obtener una métrica correcta, ya  que el uso de la Cornell Box  nos da un tipo de escena en el 
que la iluminación global tiene una gran importancia, con lo que resulta ideal para probar la 
aproximación de la misma.  

Movimientos 
El control del movimiento de los objetos de la aglomeración es importante para darnos una 
métrica adecuada en lo relativo a la percepción de la multitud animada. Está basado en la 
combinación de dos algoritmos de movimiento: el primero hace que los cubos en la escena se 
muevan erráticamente, con velocidad y dirección aleatorias. El segundo está basado en una 
implementación de Boids [Rey87], en el que el movimiento de los elementos de la 
aglomeración está determinado por su vecino más cercano. Esto nos lleva a un movimiento 
similar al de una bandada de pájaros, en el que los cubos se agrupan en pequeños grupos. 
Ambos tipos de movimiento son fusionados de acuerdo a un peso  especificado por el usuario. 

2.2. Módulos del sistema 

2.2.1. Ray tracer  

El ray tracer presente en el framework realizado ha sido completamente implementado sobre 
CUDA, a fin de permitir una ejecución ampliamente paralelizada, con lo que es realmente 
eficiente.  

En el proceso de trazado de los rayos primarios, el ray tracer nos devuelve la posición, normal 
y color del material en el punto de la intersección, así como la iluminación directa en cada uno 
de los puntos. 

A fin de acelerar la búsqueda de intersecciones, que es el proceso más costoso en el trazado 
de rayos, se ha utilizado un kd-tree. Al estar gestionando escenas dinámicas, dicha estructura 
debe ser creada al inicio de cada frame de la animación, siendo realizado el proceso en CPU. 
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2.2.2. Generación de iluminación indirecta 

Para la generación de la iluminación indirecta, se utiliza el método basado en Instant Radiosity 
[Kel97], que permite la simulación de la iluminación indirecta desde superficies difusas 
mediante el uso de luces virtuales, implementado en CUDA. Para ello, se trazan de rayos en la 
hemisfera de forma aleatoria desde las fuentes de luz directa, y se sitúan dichas VPLs en el 
punto de intersección, obteniendo los atributos de dicho punto (Figura 6, izquierda). 

  

Figura 6 Generación de VPLs: En la izquierda, generación trazando partículas sobre le hemisfera. En la derecha, cada 
cara tiene un conjunto de posiciones (puntos rojos) donde se intenta posicionar la VPL. De esta forma, aumentamos 
las posibilidades de que todas las caras visibles por la luz tengan alguna luz sobre ellas. En caso de que la posición no 

se pueda alcanzar, se sitúa la luz en la primera intersección (puntos azules). 

Esta implementación aleatoria genera imágenes plausibles en escenas estáticas, pero en 
escenas dinámicas genera artefactos en forma de parpadeo. Dichos artefactos tienen dos 
causas principales:  

 La primera es producida por el hecho de que geometría dinámica puede bloquear una 
VPL en un frame y dejarla no ocluida en el siguiente. Esto es especialmente visible si se 
generan pocas VPL y puede ser resuelto generando gran cantidad de éstas. 

 La segunda surge al ser la creación de VPLs un proceso estocástico, ya que no 
podemos asegurar que toda la geometría que recibe luz directa recibe alguna luz 
virtual, lo cual aseguraría que toda la geometría generaría iluminación indirecta. Para 
resolver este problema, cada cara de la geometría de nuestra escena (cubos) posee un 
conjunto de posiciones donde el algoritmo intentará posicionar las luces virtuales (ver 
Figura 6). De esta forma, en caso de que la normal de la cara apunte hacia la luz (el 
coseno entre la normal y la dirección de la luz sea mayor que 0), se trazará la partícula 
hacia las posiciones del cubo y, en caso de no intersectar antes, se creará una VPL en 
dicha posición.  Esto introduce cierto sesgo (bias) en la muestra, pero aumenta la 
posibilidad de que todas las caras tengan alguna luz sobre ellas. 

2.2.3. Métrica perceptual  

Para la obtención de una métrica perceptiva de la complejidad en un punto se ha 
implementado un sistema basado en lo que hemos llamado feeler rays. El sistema, construido 
en CUDA, consiste en la generación de un conjunto de dichos rayos desde el punto del cual 
queremos calcular su complejidad sobre su hemisfera (Figura 7). Cada uno de dichos rayos 
almacenará la distancia de su primera intersección, así como el objeto intersectado.  
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Figura 7 Feeler Rays lanzados sobre la hemisfera. 1 y 4 son aceptados, 2 y 3 son descartados por tener longitud 
mayor a Dist.máxima y por haber sido el hit en un objeto con otro hit más cercano respectivamente. 

Una vez lanzados éstos, se evaluará si la distancia es menor a cierto umbral y, en caso de no 
serlo, serán descartados. De los rayos aceptados, además, se descartan aquellos rayos que 
intersectan con objetos estáticos, ya que no son considerados como parte de la aglomeración. 
De los que intersectan con objetos dinámicos, se extraerán los objetos individuales. De éstos, 
se extraerán los parámetros necesarios para obtener la métrica: la dirección y velocidad de 
movimiento del objeto, además de su distancia al punto. De esta forma, con el uso de dichos 
parámetros se puede obtener la complejidad del punto en términos de su movimiento local y 
global, así como de lo cercanos que tenga otros objetos.  

2.2.4. Cálculo de la iluminación indirecta 

Para el cálculo de la iluminación indirecta se utiliza el algoritmo Lightcuts [Wal05]. Lightcuts es 
un algoritmo que resuelve el cálculo de la iluminación en escenas con muchas luces mediante 
la agrupación de las fuentes de luz en conjuntos (clusters) en una estructura en forma de árbol. 
De esta forma, se puede calcular de forma adaptativa la iluminación en cada punto de la 
escena, refinándola bajando en el árbol hasta llegar a determinado umbral. Los nodos del árbol 
usados en la iluminación del píxel es lo que llamamos corte o lightcut. Una descripción en 
profundidad del algoritmo y su implementación se encuentra en los Capítulo 3 y 4. 

El uso de Lightcuts sobre otros algoritmos como [Has07] y su extensión para animaciones 
[Has08] es debida principalmente a que el primero resulta un método adaptativo para cada 
píxel, de modo que obtenemos el corte más adecuado para cada pixel: lo que definimos como 
corte local.  

[Has07] en cambio obtiene un único corte para toda la escena, lo cual es más eficiente en 
tiempo, ya que el proceso de refinado sólo hay que hacerlo una vez. Sin embargo, el método 
introduce errores debidos al uso de un solo corte, en lugar de utilizar uno adecuado a la 
configuración local de cada punto. Adicionalmente, con este método los errores pueden surgir 
en zonas con gran importancia visual, mientras que en Lightcuts, al poder definir un umbral de 
error basado en métricas perceptuales, éste puede ser muy bajo en dichas zonas. 
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Capítulo 3. Lightcuts 

El presente capítulo describe el algoritmo Lightcuts, dando sus bases teóricas y algorítmicas, 
así como los problemas que es capaz de resolver. Una descripción de la algoritmia más 
profunda, así como de las decisiones tomadas para la implementación, se encuentra en el 
Capítulo 4. 

Lightcuts es un algoritmo escalable de renderizado que permite calcular la iluminación en un 
punto de forma eficiente en escenas con iluminación compleja y gran número de luces.  

Su coste de cálculo es sublineal con respecto del número de luces en la escena, mientras que 
en sistemas típicos de renderizado éste aumenta de forma lineal, manteniendo su fidelidad 
con la solución exacta. Esto se logra mediante un método adaptativo para separar las luces en 
grupos. Para ello, el algoritmo agrupa las luces en una estructura de árbol, con lo que se logra 
una partición de las mismas de forma eficiente. 

3.1. Cluster de luces 

Dado un conjunto de fuentes de luz puntuales 𝕊 la radiancia 𝐿𝕊 causada por su iluminación 
directa sobre un punto x en una superficie visto desde una dirección 𝜔 es el sumatorio el 
producto de los términos de material, geométrico, de visibilidad e intensidad de cada luz del 
conjunto: 

𝐿𝕊  𝐱,𝜔 =   𝑀𝑖 𝐱, 𝜔 

𝑖∈𝕊 

𝐺𝑖 𝐱 𝑉𝑖 𝐱 𝐼𝑖  

Figura 8 Ecuación de la radiancia total 𝐿𝕊 emitida por un conjunto 𝕊 en un punto x, con rayo incidente 𝜔. 

El coste de la solución exacta, pues, obliga a evaluar todas las luces del conjunto (coste lineal). 
Para poder obtener un método que escale sub-linealmente respecto del número de luces, es 
necesario aproximar la contribución de un grupo de luces sin necesidad de evaluar cada luz 
individualmente. 

A fin de evitar la evaluación de cada luz, utilizando sólo la evaluación del grupo, definimos un 
cluster ℂ ⊆ 𝕊 como un conjunto de luces puntuales con una luz representativa 𝑗 ∈ ℂ. Así, la 
iluminación indirecta del cluster puede ser aproximada usando los términos del material, 
geométricos y de visibilidad de la luz representativa, multiplicada por la intensidad del cluster 
para todas las luces: 

𝐿ℂ 𝐱, 𝜔 =   𝑀𝑖 𝐱, 𝜔 

𝑖∈ℂ 

𝐺𝑖 𝐱 𝑉𝑖 𝐱 𝐼𝑖 ≈ 𝐿ℂ
~ 𝐱, 𝜔 = 𝑀𝑗  𝐱, 𝜔 𝐺𝑗  𝐱 𝑉𝑗  𝐱  𝐼𝑖

𝑖∈ℂ

 

Figura 9 Ecuación de la radiancia total 𝐿ℂ y estimada 𝐿ℂ
~ del cluster ℂ. 

La intensidad del ℂ puede además ser pre-calculada y almacenada en el cluster, con lo que la 
evaluación de su radiancia será equivalente a la evaluación de una luz individual. La cantidad 
de error dependerá de la similaridad de los términos de material, geométrico y de visibilidad 
de  cada uno de los elementos de ℂ. 
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3.2. Light tree o árbol de luces 

Una partición fija de las luces es insuficiente para dar buenos resultados en toda la imagen, ya 
que los términos de material, geométricos y de visibilidad varían de punto a punto de la 
imagen. Así mismo, buscar dinámicamente la división en clusters de las luces para cada punto 
sería prohibitivo en tiempo. Por tanto, es necesario encontrar la forma de obtener la partición 
que utilizará cada pixel de forma eficiente. 

Para ello, se utiliza una estructura auxiliar que llamamos árbol de luces (light tree), que nos 
permite calcular de forma localmente adaptativa (esto es, recorriendo en cada pixel el árbol 
hasta encontrar un solución satisfactoria) los clusters a utilizar.  

El árbol de luces es un árbol binario en el que las hojas son las luces de la escena, mientras que 
los nodos interiores son los cluster que agrupan las luces situadas bajo ellos en el árbol. Así 
pues, un corte sobre el árbol es un conjunto de nodos tales que todo camino desde la raíz del 
árbol a una hoja del árbol contiene exactamente un nodo del corte. Por tanto, cada corte 
corresponde a una partición válida de las luces en clusters, lo que llamamos lightcut. Se puede 
ver un ejemplo de árbol y de tres cortes en Figura 10. 

 

Figura 10 Un árbol de luces (izquierda) y tres ejemplos de corte (derecha). Sobre cada corte, aparece destacado en 
el color del corte las zonas en las que no se produce error (o éste no es apreciable). Fuente: [Wal05] 

Es importante que el árbol de luces sea de la mayor calidad posible, esto es, que se maximice 
la similaridad entre las luces agrupadas en un cluster.  De esta forma, la aproximación obtenida 
por el cluster será más similar a la de sus dos hijos. Por tanto, cuanto mayor sea la calidad del 
árbol, menor será el corte dentro del árbol de luces para una misma precisión en la 
iluminación, haciendo el cálculo más rápido. 
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3.3. Cálculo de la iluminación 

Pese a que todos los cortes corresponden a una partición en clusters válida, tanto su coste 
como la calidad de la iluminación aproximada tienen una gran variación entre ellos. Por ello es 
necesario seleccionar de forma automática el corte en el árbol de luces, de forma que se 
maximice la fidelidad de la solución obtenida y se minimice el tamaño del corte obtenido. 

Sin embargo, el corte puede variar entre los pixels de la imagen, pues algunos puntos pueden 
utilizar un cluster, reduciendo el coste de cálculo, mientras que en otros se preferirá 
reemplazarlo por sus dos hijos, para obtener mayor precisión. Estas transiciones pueden 
producir artefactos (errores visibles) en la imagen. Para prevenirlo, sólo incluiremos en el corte 
aquellos clusters que garanticen que el error introducido por su aproximación de la 
iluminación sea inferior a un umbral perceptual.  

Usar un criterio de error relativo requiere una estimación de la radiancia total antes de que 
podamos decidir si un cluster es usable o si es necesario refinar su aproximación. Para resolver 
esta dificultad, el algoritmo comienza con un corte poco preciso, la raíz del árbol de luces, y 
progresivamente se va refinando la solución, bajando en el árbol, hasta que el error relativo de 
todos los clusters del corte es inferior al umbral perceptual utilizado (Figura 11).  

  

  
Figura 11 Proceso de refinado del corte en el árbol de luces. En rojo, vemos el nodo a refinar en cada iteración. 

El uso de un criterio de error relativo a la estimación de la radiancia en un punto sobre-estima 
la visibilidad de errores en áreas muy oscuras. Por ejemplo, en zonas completamente ocluidas, 
en las que la iluminación es cero, el máximo error permitido será cero, con lo que el corte será 
muy elevado. Sin embargo, incluso en píxeles completamente negros, un error 
suficientemente pequeño no es visible. Por ello, se fija un corte máximo lo suficientemente 
grande para que sólo se llegue a él en zonas muy oscuras en las que el error apenas sea visible. 
Así, cuando el corte llegue a ese corte máximo, el algoritmo termina el refinado del corte. 

3.4. Aplicaciones  

El hecho de que Lightcuts sea un algoritmo escalable nos permite manejar escenas con un 
número enorme de luces de una forma eficiente, lo cual no sólo nos permite generar escenas 
con gran cantidad de fuentes de luz, sino que también es muy  útil a la hora de resolver otros 
problemas de iluminación, que pueden ser simulados utilizando un número lo suficientemente 
grande de luces: iluminación desde áreas emisoras area lights, high dynamic range (HDR) 
environment maps o modelos de iluminación solar e iluminación global. 
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3.4.1. Area Light 

Se entiende como area light aquellas superficies emisoras de luz. La iluminación, así como la 
generación de sombras (soft shadows), de éstas son complicadas de calcular, y generalmente 
escalan mal con el tamaño y número de dichas fuentes de luz. Una aproximación común para 
realizar el shading de este tipo de luces es aproximar su superficie emisiva con gran cantidad 
de fuentes de luz puntuales.  

Sin embargo, el número de muestras necesitadas es muy dependiente de la configuración local 
de la escena: las localizaciones cerca de la fuente de luz o en sus zonas de penumbra necesitan 
una gran cantidad de luces puntuales, mientras que otras no. Lightcuts selecciona de forma 
adaptativa y automática el número de luces necesario según la configuración local, una vez 
que el area light es dividido en un número suficientemente grande de luces. 

3.4.2. HDR Environment Maps. 

Los mapas de ambiente en HDR [Deb98] son una forma muy común de capturar la iluminación 
de ambientes del mundo real, y así aplicarla a imágenes sintéticas. Calcular con precisión la 
iluminación proveniente de dichos mapas de ambiente, en especial la obtención precisa de 
sombras, es muy costoso en cálculo. 

Para ello, la forma más común es muestrear el mapa de ambiente en un conjunto de luces 
direccionales, de lo inmediatamente surge una importante cuestión: ¿Cuántas luces utilizar? 
No usar suficientes resulta en artefactos en la imagen, sobre todo en detalles de alta 
frecuencia y sombras, mientras que usar muchas aumenta de forma considerable el tiempo de 
render. Utilizar Lightcuts permite muestrear el mapa de ambiente con un número muy elevado 
de luces para, en el momento de render, utilizar las luces (o los clusters) adecuados en cada 
punto de la escena. 

3.4.3. Iluminación global 

La iluminación global (o iluminación indirecta) es deseable para la obtención de imágenes con 
gran realismo y calidad, pero es un proceso muy costoso. Uno de los métodos para la 
generación de iluminación global es la creación de un conjunto de luces virtuales que simulen 
la irradiancia de la superficie sobre la cual está situada la luz virtual. Para la obtención de 
buenos resultados, especialmente con superficies no difusas, es necesario el uso de una gran 
cantidad de VPLs. 
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Capítulo 4. Implementación 

El presente capítulo pretende dar una visión detallada del trabajo realizado en la 
implementación del algoritmo de Lightcuts descrito en el Capítulo 3. Se divide en dos grandes 
bloques: en el primero se explica la implementación realizada del algoritmo, así como las 
decisiones de diseño tomadas. En segundo bloque se describe las modificaciones realizada 
sobre la primera implementación a fin de adaptarla al framework descrito en el Capítulo 2. 

4.1. Implementación de Lightcuts 

En esta sección se describirá la implementación hecha del algoritmo de Lightcuts sobre el 
trazador de rayos Mjolnir RT, implementado en el departamento en el que se lleva a cabo el 
PFC.  

4.1.1. Cuestiones generales de la implementación 

La versión de Lightcuts realizada sobre Mjolnir RT se ha desarrollado pensando en su uso con 
gran variedad de escenas, permitiendo el uso de diversas configuraciones de iluminación 
compleja.  

Para ello se ha intentado que el algoritmo sea lo suficientemente flexible como para dar lugar 
a varios tipos de fuentes de luz puntuales, así como varios materiales, siendo ambos 
transparentes en su uso, de manera que fuese fácilmente ampliable a nuevos tipos de luz o de 
materiales.  

4.1.1.1. Métrica utilizada 

En esta implementación, al igual que en el algoritmo original de Lightcuts, hemos utilizado la 
Ley de Weber [Bla72] como métrica perceptual. Ésta da unos resultados bien conocidos y es 
considerada como estándar.  

La Ley de Weber dice que el mínimo cambio perceptible en una señal visual es 
aproximadamente igual a un porcentaje fijo de dicha señal. Así, se fija que en el peor caso, los 
humanos pueden detectar cambios por debajo del 1%, aunque en la práctica el umbral suele 
ser superior (con un umbral del 2% para la mayoría de las escenas se producen resultados sin 
artefactos visibles).  

De esta manera, el uso de esta métrica nos permite evitar que las transiciones entre el tamaño 
de corte (por tanto, de su iluminación) entre píxeles resulten en errores visibles para el ojo 
humano. 

4.1.1.2. Tipos de luces soportados 

El algoritmo de Lightcuts se basa en el clustering de luces puntuales, considerando luces 
puntuales todas aquellas que puedan ser representadas como un punto en el espacio.  

Así, las luces con las que puede trabajar aplicación realizada son las cinco siguientes: 
directional, omnidirectional, cosine-weighted, oriented y spot light. Una descripción gráfica de 
los mismos se puede ver en Figura 12. 
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Directional Omni Cosine-Weighted Oriented Spot 

     
Figura 12 Representación gráfica de los tipos de luces puntuales soportados en la implementación 

4.1.1.3. Tipos de materiales soportados 

Lightcuts puede trabajar con cualquier BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function), 
siempre y cuando se pueda obtener el valor máximo de la radianza aportada por un cluster en 
el punto de forma eficiente y lo más ajustado posible. 

En la implementación realizada se da soporte a los siguientes BRDFs: Lambertiano o difuso y 
Phong [Pho75]. 

Además, se incluyen  los materiales reflectivo, refractivo y emisivo, así como la posibilidad de 
combinarlos, asignando pesos a cada uno. 

4.1.2. El árbol de luces 

El árbol de luces es la estructura que agrupa de forma jerárquica las luces de la escena (ver 
sección 3.2). El siguiente apartado se centra fundamentalmente en la construcción del mismo, 
describiendo primero los nodos del árbol (clusters), para después explicar en detalle el 
algoritmo de creación del árbol propiamente dicho. 

4.1.2.1. Cluster de luces 

Los clusters de luces (ver sección 3.1) son aquellos nodos internos del árbol, aunque en la 
práctica, por motivos de simplicidad, también consideramos a las hojas del árbol (las luces 
individuales) como clusters de una sola luz.  

Todos los tipos de cluster contienen una referencia a la luz representativa, la bounding box que 
contiene todos los puntos de luz, su iluminación total y referencias a sus dos hijos, en caso de 
no ser una hoja del árbol.  

La luz representativa será compartida con uno de los hijos, siendo ésta seleccionada de forma 

aleatoria con probabilidad 𝑝 𝑖 =
𝐼𝑖

𝐼ℂ
, donde 𝐼𝑖  e 𝐼ℂ  son la iluminación del hijo 𝑖 y del padre 

respectivamente. 

Las luces direccionales, aunque están situadas infinitamente lejos, son tratadas como luces 
puntuales en la esfera unitaria, de forma que pueden ser tratadas de la misma forma que el 
resto de luces en la construcción del árbol y, lo que es más importante, en la obtención del 
error relativo en el refinado de la iluminación. 

Las clusters de luces puntuales con componente direccional (cosine-weighted, oriented y spot 
light) almacenan además el cono que envuelve dichas componentes en el cluster (bounding 
cone). 
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4.1.2.2. Construcción del árbol de luces 

La construcción del árbol de luces es un proceso muy importante en el algoritmo Lightcuts. De 
él depende la calidad del árbol a utilizar, que luego influirá de forma crucial en el tamaño de 
corte, y por tanto en el tiempo de cálculo. Este proceso no puede ser sublineal, pero sólo es 
necesario realizarlo como preprocesado del render. 

Se puede afrontar de dos maneras, de abajo a arriba o de arriba abajo. El segundo consiste en 
la partición binaria del espacio (pese a que también se puede hacer respecto a la componente 
direccional), y tiene la ventaja de ser muy rápido, pero da árboles de menor calidad.  

Por contra, el método de abajo a arriba es un proceso de creación aglomerativa de clusters 
(agglomerative clustering), que consiste en tomar un conjunto de puntos y, mediante una 
función de distancia, agruparlos formando un árbol binario.  Es un algoritmo voraz en el que, 
en cada paso, se obtienen el mejor par de clusters que aún no han sido agrupados y se agrupan 
en uno mayor. El proceso se repite hasta que queda un solo cluster que contiene todo el 
conjunto inicial, la raíz del árbol binario (ver Figura 13).  

   

Conjunto de puntos Clusters Árbol de luces 

Figura 13 Representación 2D de la creación del árbol de luces: a partir de los puntos de entrada (izquierda) se 
agrupan progresivamente los clusters (centro) hasta formar el árbol (izquierda). 

A fin de obtener el mejor árbol posible, se ha decidido realizarlo de abajo a arriba, agrupando 
progresivamente nodos (luces y/o clusters) del árbol. Para ello, es necesario definir una 
función de distancia 𝑑 𝐴, 𝐵  , de cara a evaluar qué par es mejor. Dicha función es: 

𝑑 𝐴, 𝐵 =  1 + 𝐼(𝐴 ∪ 𝐵 ) ∗  𝐿 𝐴 ∪ 𝐵 2 + 𝑐2 sin 𝐴 ∪ 𝐵  2 

Figura 14 Función de distancia entre 𝐴 y 𝐵 utilizada para el proceso de clustering. 

donde 𝐴 ∪ 𝐵 es el cluster formado por A y B, 𝐼(𝑥), 𝐿(𝑥) y sin(𝑥) es la intensidad, la diagonal 
de la bounding box y el seno del ángulo del bounding cone del cluster 𝑥 respectivamente, y 𝑐 
es la diagonal del volumen que envuelve la escena, dividida por 16. 

Un proceso de clustering aglomerativo simple tiene coste 𝑂(𝑛3), lo cual es inviable para un 
número elevado de luces. Por ello, en [Wal05a] y [Mik07] se propone un algoritmo voraz de 
clustering basado en el uso de un montículo para establecer un orden global del clustering, de 
modo que cuanto menor sea la función de distancia, antes se agruparán los nodos.  

Para evitar la sobrecarga producida por el uso del heap, [Wal08] hace uso de que, para todos 
los clusters 𝐴, 𝐵, 𝐶 donde U es el operador de unión entre nodos, se cumple  𝑑 𝐴, 𝐵 ≤ 𝑑(𝐴 ∪
𝐶, 𝐵). Esto nos permite que, si A y B son respectivamente el nodo de distancia mínima del 
otro, puedan ser agrupadas inmediatamente, y que al final del algoritmo el árbol obtenido sea 
el mismo que el que se obtendría con la versión basada en montículo. El pseudocódigo de este 
método se muestra en Figura 15: 
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Figura 15 Pseudocódigo del método de clustering utilizado. 

Árbol auxiliar 
De cara a obtener de forma eficiente el nodo con menor distancia, se ha implementado una 
estructura de árbol que permite hacer las búsqueda con 𝑂(log 𝑛). Éste se construye de arriba 
abajo, siendo éste un proceso muy rápido comparado con el resto del clustering.  

Este árbol es una implementación de un BVH (Bounding Volumen Hierachy), en el que las hojas 
son los clusters que aún no han sido agrupados. Cada uno de los nodos intermedios 
almacenará el volumen que contiene a sus hijos, la intensidad mínima de éstos y, en caso de 
almacenar luces con componente direccional, el cono que la contenga. Esto nos permite que, 
en el proceso de búsqueda, podamos conocer el límite inferior de la distancia entre el cluster 
del que buscamos su nodo más cercano y todos los descendientes del nodo. 

De esta forma, para obtener el nodo con menor distancia a otro nodo 𝐱, se recorre el árbol de 
forma recursiva, evaluando el límite inferior de la distancia 𝑑¬ 𝐱  de los dos descendientes y 
buscando primero en el hijo de menor  𝑑¬ 𝐱 . Así, si la distancia mínima 𝑑 𝐱  encontrada 
recorriendo un hijo es menor que 𝑑¬ 𝐱  en su hermano, la búsqueda termina. Si no, se busca 
en profundidad en este último. 

 “Divide & Conquer” 
Dado que nos podemos encontrar con gran cantidad de luces en el proceso de clustering, y 
que la función de distancia utilizada da mucha importancia a la componente posicional del 
cluster, es posible reducir el espacio de búsqueda en el árbol de nodos activos mediante la 
subdivisión del problema en múltiples procesos de clustering de abajo a arriba. 

Para ello, se implementa un algoritmo híbrido, que en los primeros pasos agrupa los nodos de 
arriba a abajo, de forma que queden divididos por su posición para, en el momento que el 
bounding volume de la partición es menor que cierto umbral, pasar a un clustering 
aglomerativo más preciso, pero también más costoso. 

4.1.3. Selección y refinado del lightcut 

Cuando se calcula la iluminación en un punto en la superficie x, es necesario encontrar el corte 
óptimo que permita un compromiso entre  el tamaño del corte (y por tanto, el número de 
luces evaluadas) y la cantidad de error causado por la aproximación del cluster. Para ello, el 
corte es refinado hasta que se alcanza el criterio de terminación definido en Figura 16, en el 
que 𝐸ℂ es el error del cluster ℂ y 𝐿𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡  es la iluminación del corte actual. 

 ∀ℂ, 𝐸ℂ 𝐱, 𝜔 < 𝑡𝑕𝑟𝑒𝑠𝑕𝑜𝑙𝑑 ∗ 𝐿𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡  𝐱,𝜔  

Figura 16 Condición de terminación de la refinación del corte. 

1: clusters = createInitialClusters(input); 

2: Cluster A = clusters.getAnyElement(); 

3: Cluster B = clusters.getBestMatch(A); 

4: while( clusters.size() > 1) 

5:  Cluster C = clusters.getBestMatch(B); 

6: if( A == C ) 

7:  clusters.delete(A); clusters.delete(B); 

8:  A = new Cluster(A, B); 

9:  clusters.add(A); 

10:  B = clusters.getBestMatch(A); 

11: else 

12:  A=B; C=B; 
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El algoritmo comienza con el cálculo de la iluminación y el límite superior del error de las raíces 
de cada árbol, que actuarán como el primer corte de cada uno de ellos, y se ordenan de mayor 
a menor error. Así, se procederá al refinado del corte de todos los árboles simultáneamente.  

Una vez obtenidas las primeras aproximaciones,  de escasa precisión, se refinarán de forma 
iterativa: mientras el nodo del corte con mayor límite superior del error no cumpla la 
condición de terminación (Figura 16), se eliminará dicho corte y se calculará el error y la 
iluminación de sus dos hijos en el árbol, siendo éstos añadidos al corte y actualizando la 
iluminación del mismo (Figura 17).  

Si por el contrario el nodo de máximo error cumpliese la ecuación, terminaría el refinado, ya 
que el resto de nodos del corte también la cumplirían. También terminará el proceso de 
refinación si el tamaño de corte alcanza el tamaño máximo. 

  

  

Figura 17 Proceso de refinado del corte, con dos árboles de luces. A la derecha de los árboles aparecen ordenados 
por orden de mayor 𝐸ℂ 𝐱, 𝜔  los nodos del corte. 

Para la implementación del corte, se utiliza un montículo (heap) de cara a poder acceder de 
forma eficiente al nodo con mayor límite superior del error. De esta forma, nos aseguramos un 
acceso de orden constante (𝑂(1)) al máximo nodo, así como una inserción y eliminación del 
mismo en  tiempo de orden logarítmico respecto del número de elementos del heap 
(𝑂(log 𝑛)). 

Además, para evitar que la profundidad del montículo, y por tanto el coste en la inserción y 
eliminación de la cabeza, crezca de forma innecesaria, aquellos nodos con error máximo 0, y 
que por tanto no serán refinados en ningún caso, no son insertados.  

Si el material en el punto 𝐱 es emisivo, especular o refractivo, la contribución de estos 
componentes del material se calculan antes de comenzar el refinado del corte. Esto es debido 
a que, de esta manera, su contribución a 𝐿 𝐱, 𝜔  es tenida en cuenta desde el principio del 
refinado, con lo que su aportación hace menos perceptibles los errores en la aproximación y, 
consecuentemente, favorece a un menor tamaño de corte. 

4.1.3.1. Cálculo del límite superior del error 

Definimos 𝐸ℂ 𝐱, 𝜔  como el error de la iluminación de  ℂ sobre 𝐱 como: 

𝐸ℂ 𝐱, 𝜔 =  𝐿ℂ 𝐱, 𝜔 − 𝐿ℂ
~ 𝐱,𝜔  ≤ 𝐿ℂ

¬ 𝐱, 𝜔  

Figura 18 Error de iluminación de ℂ sobre 𝐱 con rayo incidente 𝜔. 
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Donde 𝐿ℂ 𝐱, 𝜔  y 𝐿ℂ
~ 𝐱,𝜔  son la iluminación exacta y aproximada del cluster ℂ  en el punto 𝐱 

con dirección de rayo incidente 𝜔 (ver Figura 9), y 𝐿ℂ
¬ 𝐱, 𝜔  el límite superior de iluminación 

de ℂ sobre 𝐱. Para usar Lightcuts, es necesario que el cálculo del límite superior del error sea 
suficientemente eficiente, y dé un resultado lo más ajustado posible. Éste se ajusta a la 
siguiente ecuación: 

 𝐿ℂ
¬ 𝐱, 𝜔 =  𝑀ℂ

¬ 𝐱,𝜔 𝐺ℂ
¬(𝐱)𝑉ℂ

¬(𝐱)𝐼ℂ 

Figura 19 Límite superior de la iluminación de de ℂ sobre 𝐱 con rayo incidente 𝜔. 

Donde 𝑀ℂ
¬, 𝐺ℂ

¬ y 𝑉ℂ
¬ los límites superiores de los términos de visibilidad, geométrico y del 

material, e 𝐼ℂ la intensidad de ℂ. 

 Término de visibilidad 
En la presente implementación consideramos que el término de visibilidad de una luz puntual 
desde una superficie puede ser cero o uno, dependiendo de si está o no  ocluido (podría ser 
fraccional si considerásemos, por ejemplo, superficies semitransparentes). Debido a que 
obtener el término superior de visibilidad conservativamente es un problema complejo, 
definimos 𝑉ℂ

¬ 𝐱 =  1 para todos los puntos 𝐱, con lo que consideramos que todas las luces 
son potencialmente visibles.  

 Término geométrico 
En Figura 20, 𝐺𝑖 𝐱  es el término geométrico de una luz individual 𝑖 para cada uno de los tipos 
de luces considerados siendo  𝑦𝑖   la posición de la luz, ϕiel ángulo entre la dirección de la luz 
(en cosine-weighted, oriented y spot light) y la dirección hasta el punto 𝐱 a ser evaluado, αi  

y βi, los ángulos de iluminación máxima y de fall-off del spot light y lin x, y, z =
z

y−x
.   

En la segunda fila,  𝐺ℂ
¬(𝐱) es el límite superior del término geométrico del cluster ℂ, siendo 

𝑑𝑚𝑖𝑛  𝐱, ℂ  la distancia mínima entre 𝐱 y ℂ y cosℂ
¬ 𝜙 = max 𝑐𝑜𝑠 𝜙𝑖 , 𝑖 ∈ ℂ 

 

  Dir Omni Cosine-Weighted Oriented Spot 

𝐺𝑖(𝐱) 1 
1

 𝑦𝑖 − 𝐱 2
 

max cos ϕi , 0 

 𝑦𝑖 − 𝐱 2
 

cos ϕi > 0? 1: 0

 𝑦𝑖 − 𝐱 2
 

lin cosαi , cosβi , cos ϕi ⊆ [0,1]

 𝑦𝑖 − 𝐱 2
 

𝐺ℂ
¬(𝐱) 1 

1

𝑑𝑚𝑖𝑛  𝐱, ℂ 2
 

cosℂ
¬ 𝜙

𝑑𝑚𝑖𝑛  𝐱, ℂ 2
 

cosℂ
¬ 𝜙 > 0? 1: 0

𝑑𝑚𝑖𝑛  𝐱, ℂ 2
 

lin cosαℂ, cosβℂ, cosℂ
¬ 𝜙 ⊆ [0,1]

𝑑𝑚𝑖𝑛  𝐱, ℂ 2
 

Figura 20 𝐺𝑖 𝐱  y 𝐺ℂ
¬(𝐱) para cada tipo de luz. 

Para el cálculo de la distancia mínima 𝑑𝑚𝑖𝑛  𝐱, ℂ  se calcula la distancia entre 𝐱 y la bounding 
box de ℂ, definida por sus puntos mínimos y máximos 𝑏𝑚𝑖𝑛  y 𝑏𝑚𝑎𝑥 , utilizando la siguiente 
ecuación: 

𝑑𝑚𝑖𝑛  𝐱, ℂ =  max(0, max 𝑏𝑚𝑖𝑛 − 𝐱, 𝐱 − 𝑏𝑚𝑎𝑥  )  

Figura 21 Ecuación de la distancia mínima entre el cluster ℂ y un punto 𝐱. 

Si 𝑑𝑚𝑖𝑛  𝐱, ℂ = 0, entonces 𝐺ℂ
¬ 𝐱 =  ∞, ya que 𝐱 está contenido en ℂ. 

Pese a que podríamos utilizar el límite superior trivial cosℂ
¬ = 1, se prefiere utilizar un valor de 

cosℂ
¬ más ajustado. Para ello, es necesario obtener el coseno máximo entre la dirección del 

cono que representa la direccionalidad en el cluster y la dirección entre el punto 𝐱. 
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Figura 22 Mínimo ángulo entre el eje z y el vector que une el origen con todo  𝑝 ∈ ℂ.  

Empecemos simplificando el problema, considerando un punto 𝑝 y 𝜙 el ángulo entre el eje z y 
la dirección que une el origen con 𝑝 (ver Figura 22 y Figura 23). Así, tenemos que para todo 𝑝 

cos𝑝 𝜃 =
𝑝𝑧

 𝑝 
 .  Así, considerando el cluster ℂ que agrupa todo 𝑝, tenemos que el ángulo 

máximo será: 

∀𝑝 ∈ ℂ, cos𝑝 𝜃 ≤

 
  
 

  
 

max(𝑝𝑧)

 min 𝑝𝑥
2 + min 𝑝𝑦

2 +  max 𝑝𝑧  
2

 𝑠𝑖 max(𝑝𝑧) ≥ 0

max 𝑝𝑧 

 max 𝑝𝑥
2 + max 𝑝𝑦

2 +  max 𝑝𝑧  
2

 𝑑𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑜𝑑𝑜

  

Figura 23 Límite superior del coseno entre el eje z y el vector que une el origen con 𝑝 ∈ ℂ. 

Para aplicar este resultado a la obtención del límite superior del error del término geométrico, 
es necesario que se presenten las condiciones de la Figura 22. Para ello, transformamos el 
problema siguiendo el proceso descrito en la Figura 24: primero, para cada 𝑦𝑖 ∈ ℂ 
trasladaremos los pares [𝐱, 𝑦𝑖 ] en -𝑦𝑖  unidades, trasladando todo 𝑦𝑖  al origen y extendiendo 𝐱 
en un volumen de igual tamaño que ℂ. Después, rotaremos el volumen de forma que su eje z 
coincida con la dirección del cono del cluster. Esto es equivalente a 𝑅𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛(𝐱 − ℂ, 𝜃), siendo 
ℂ el cluster y 𝜃 el ángulo entre la dirección del cono de ℂ y el eje z. 

 

Figura 24 Transfomación para obtener  𝜃 (ángulo de emisión mínimo  de ℂ sobre 𝐱) usando el método de Figura 22. 

Ya que esto debe ser realizado para todos los clusters del corte o sobre él, en cada uno de los 
puntos, es necesario que la transformación de las bounding boxes sea eficiente (se utiliza el 
método de [Arv90]). Además, es un proceso que puede ser precalculado en la creación del 
cluster, haciendo que sea necesario sólo rotar x respecto del origen, pues se cumple que 
𝑅𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐱 − ℂ, 𝜃 = 𝑅𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐱, 𝜃 − 𝑅𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛(ℂ, 𝜃). 
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 Término del material 
El término del material 𝑀𝑖(𝐱, 𝜔) para una luz 𝑖 es igual a la evaluación del BRDF (o de los 
BRDFs) multiplicado por el coseno entre el vector 𝑦𝑖 − 𝐱 y la normal en 𝐱. Para obtener dicho 
ángulo máximo en un cluster ℂ, utilizamos la maquinaria descrita anteriormente, siendo 
necesario ahora rotar respecto de la normal en  𝐱. 

Así, sólo es necesario obtener el límite superior de cada BRDF 𝑀ℂ
¬ 𝐱, 𝜔 𝐵𝑅𝐷𝐹 : Para un BRDF 

difuso, el término es simplemente una constante. 

Phong en cambio es dependiente del coseno entre el ángulo del vector del punto a la luz y la 
dirección de la reflexión especular, elevado a un exponente.  Para obtener dicho ángulo, 
recurrimos de nuevo a la técnica explicada en la Figura 22 y la Figura 24. 

Los materiales reflexivo, refractivo y emisivo tendrán 𝑀ℂ
¬ 𝐱, 𝜔 𝐵𝑅𝐷𝐹 = 0, pues su iluminación 

se calcula trazando rayos de forma recursiva en los dos primeros, y sumando su contribución 
en el tercero. Por último, si un material 𝑖  es compuesto, entonces  
𝑀ℂ

¬ 𝐱, 𝜔 𝑖 =  𝑤𝑗𝑀ℂ
¬ 𝐱, 𝜔 𝑗𝑗∈𝑖 , siendo 𝑤𝑗  el peso de dicho material. 

4.1.3.2. Cálculo de la iluminación en un nodo 

Para el cálculo de la iluminación estimada 𝐿ℂ
~ 𝐱,𝜔  de un cluster ℂ en un punto 𝐱, se evalúan 

los términos de visibilidad, geométrico y material de la luz representativa de ℂ , 
multiplicándolos por la intensidad del mismo (ver Figura 9).  

El hecho de que el cluster comparta la luz representativa con uno de sus hijos nos permite 
reutilizar los términos de visibilidad, geométricos y de material de la luz representativa a la 
hora de calcular la iluminación de uno de sus hijos, teniendo sólo que multiplicar dichos 
términos por la intensidad del nodo hijo. Así, sólo es necesario evaluar dichos términos, en 
caso peor, una vez por cada luz individual en la escena. 

Comprobación de la visibilidad 
En la implementación realizada, la comprobación de la visibilidad desde de un punto 𝐱 a la luz 
puntual 𝑙 se realiza mediante el trazado de un rayo desde 𝐱 a 𝑙, evaluando si éste intersecta en 
la escena y, si es así, si la distancia de intersección 𝑑𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠  cumple  𝑑𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠 <   𝐱 − 𝑙 . Si es así, 
entonces 𝑙 no es visible desde 𝐱. Para las luces direccionales, el rayo se traza en la dirección 
opuesta a la luz desde 𝐱, y se considera 𝑙 no visible si el rayo intersecta en la escena. 

Otra alternativa considerada para evaluar la visibilidad fue el uso de shadow maps [Wil78]. 
Dicha alternativa, pese a hacer la evaluación de visibilidad más eficiente, fue descartada por 
varias razones: 

 El tiempo de pre-procesado para la obtención de los mapas, así como la memoria 
utilizada para almacenar los mapas, aumenta linealmente con el número de luces.  

 La calidad del test de visibilidad depende en gran medida de la resolución del mapa de 
sombras utilizado. Esto puede no ser demasiado problemático con luces indirectas, 
pues se ha comprobado que ciertas aproximaciones [Rit08] son visiblemente plausibles  
[Yu09], pero sí lo será para la iluminación directa, pues podrá producir artefactos en 
las sombras. 

El trazado de rayos de sombra es el proceso más costoso del render, por lo que se debe 
minimizar el número de test de visibilidad realizados.  
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4.1.4. Gestión de las luces virtuales 

Debido a que la generación de luces virtuales es un proceso estocástico, y por tanto su 
posicionamiento es aleatorio, la contribución de cualquier luz virtual puede producir ruido, y 
siendo además necesaria la combinación de muchas de ellas para producir resultados 
estadísticamente fiables. El ruido en la escena puede ser muy visible en aquellas zonas en las 
que un número pequeño de luces tiene gran influencia en la iluminación, por lo que es 
necesario un mecanismo de supresión del mismo.  

El mecanismo implementado consiste en, una vez obtenido el corte óptimo del árbol en un 
punto 𝐱, actualizar la iluminación 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝐱  limitando la contribución toda luz virtual individual 
𝑖 del corte, de forma que 𝐿𝑖 𝐱 ≤ 1%(𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝐱 ). Esto sólo se realiza con las hojas del árbol de 
luces, ya que la contribución de los clusters, en caso de ser muy alta, será gestionada por la 
propia refinación del corte.  

4.2. Adaptación para el framework realizado 

En esta sección se describen las modificaciones realizadas sobre la implementación vista en la 
sección 4.1 para adaptarla al framework descrito en el Capítulo 2.  

La implementación realizada se utiliza para la generación de la iluminación indirecta en la 
escena, una vez obtenida la iluminación directa de la misma. Para ello, pasando como 
parámetros las posiciones, normales y el color de cada pixel, así como la iluminación directa, 
obtiene la luz indirecta en cada punto utilizando el algoritmo de Lightcuts.  

4.2.1. Luces y árbol de luces 

En el framework desarrollado, sólo se utilizan las luces cosine-weighted, que son generalmente 
utilizadas para la simulación de la luz indirecta difusa, así como el muestreo de luces 
superficiales (area lights).  

En esta implementación, tienen distinto término geométrico al utilizado en la primera 
implementación:  

𝐺ℂ 𝐱 =
max cosϕi , 0 

1 + a + bd(𝐱, i) + cd(𝐱, i)2
 

Figura 25 Ecuación del término geométrico de las luces puntuales utilizadas en el sistema de iluminación global en 
aglomeraciones complejas, siendo d(𝐱, i) la distancia entre 𝐱 e i, y a, b y c los términos constante, lineal y 

cuadrático de atenuación, respectivamente. 

Pese al uso de un solo tipo de luz, se ha decidido la creación de dos árboles de luces, uno para 
luces indirectas sobre geometría estática, y otro sobre geometría dinámica. Esto es debido a 
que cada tipo de luces puede tener términos de atenuación distintos, con lo que separando 
cada luz se obtiene un límite superior de la iluminación más ajustado, y por tanto un menor 
corte medio. 

Para la construcción de dicho árbol, se ha seguido el método comentado en la sección 4.1.2 
con la salvedad de que la luz representativa no es elegida aleatoriamente, sino que se elige 
siempre aquella con mayor potencia. De esta forma, pese a que se introduce un sesgo en la 
iluminación, se eliminan posibles cambios de iluminación entre frames en posiciones con un 
umbral de error alto, es decir, con errores más visibles. 
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4.2.2. Materiales 

Debido a que la implementación está orientada a la obtención de iluminación indirecta difusa, 
el único material que nos interesa en ese contexto es un material lambertiano o difuso.Por 
ello, el cálculo de los términos de material, tanto  𝑀ℂ 𝐱, 𝜔 como 𝑀ℂ

¬ 𝐱, 𝜔 , se podrá realizar 
sin transformar el cluster ℂ según 𝜔 , ya que el material difuso es independiente de 𝜔 . 

4.2.3. Métrica perceptual 

La implementación realizada está pensada para manejar una métrica más sofisticada que la 
Ley de Webber. Ésta resulta de un valor distinto para cada píxel, según la complejidad de la 
aglomeración alrededor de dicho píxel.  

Para codificarla, se utiliza un mapa para cada pixel de la imagen, en el que se almacena el 
umbral a utilizar en el refinado de dicho píxel Figura 26. Este mapa será creado como 
preproceso del render, mediante la maquinaria descrita en la sección 2.2.3. 

 

Figura 26 Escena (izquierda) y su mapa de complejidad en cada píxel (izquierda). Se han utilizado 13 feeler rays por 
píxel, y el resultado es una suma, con ciertos pesos en cada componente, de las métricas de profundidad en la 

aglomeración y disparidad de movimiento entre los vecinos, de menor (negro) a mayor (blanco). 

4.2.4. Trazado de rayos en batches 

La obtención del término de visibilidad es el proceso más costoso del shading, pues es 
necesario el trazado de un shadow ray  a fin de evaluar si la luz es o no visible desde un punto. 
Esto se debe realizar en cada luz evaluada, para cada punto de la escena. 

Este proceso puede ser acelerado mediante el uso del trazador de rayos descrito en la sección 
2.2.1, implementado sobre CUDA, en lugar de realizarse trazando rayos en CPU. Sin embargo, 
para aprovechar el paralelismo que ofrece CUDA, así como minimizar los costes de 
transferencia de datos entre CPU y GPU, los rayos se deben trazar en bloques (batches). 

El trazado de rayos de sombra en bloques no se puede hacer refinando de forma individual 
cada píxel ya que, de cara a refinar un nodo, es necesario conocer la iluminación del corte y 
dicha iluminación es dependiente de estos test de visibilidad. 

Por ello,  el cálculo de la iluminación se hace en bloques de varios píxeles. De esta forma, se 
divide la escena en varios subconjuntos de píxeles, de modo que se obtiene la iluminación de 
cada uno recorriendo el árbol de forma paralela para todos los pixels. En cada iteración del 
refinado, para cada uno de los pixeles se obtendrá el nodo de mayor error,  que se sustituirá 
por sus dos hijos. De ellos, aquel con el que comparte su luz representativa se evaluará de la 
forma habitual, ya no es necesario trazar ningún shadow ray.  
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El cálculo de la iluminación de los nodos no representativos se realizará en paralelo, al 
necesitar comprobar la visibilidad del nodo. Para ello, para cada nodo se calcularán los 
términos geométricos y de material de cada nodo, y se almacenarán los parámetros del 
shadow ray a trazar. Una vez terminado este proceso, se procederá al cálculo de las 
intersecciones, transfiriendo los datos de los rayos a la GPU, que devolverá, para cada nodo, si 
el shadow ray ha intersectado o no, terminando la evaluación de la iluminación. 

Dos problemas surgen de esta aproximación: el primero resulta del uso de memoria, ya que es 
necesario que el algoritmo de refinación almacene cada una de las estructuras y variables 
utilizadas para cada pixel, multiplicando el consumo de memoria por el número de pixels (ver 
Figura 27). Por ello, hay que encontrar un equilibrio entre el coste en memoria (y en tiempo, 
debido a la gestión de dicha memoria) de realizar el shading de muchos pixeles en el mismo 
bloque, y el coste de la transferencia de datos de CPU a GPU. 

 

Figura 27 Variación del uso de memoria en función del tamaño del bloque. 

El problema segundo resulta de la variación entre el tamaño de corte de cada uno de los 
elementos de un bloque. Así, el refinado del corte puede terminar en momentos diferentes de 
un píxel a otro. Para gestionarlo, se iterará hasta que el último corte alcance la condición de 
finalización, ignorando aquellos que ya la hayan alcanzado. Esta variación entre el corte, 
debido a la coherencia espacial que presentan (en general) las escenas, no será especialmente 
significativa con tamaños pequeños, por lo que para preservar dicha localidad espacial, no es 
recomendable tener un tamaño de bloque demasiado grande.  

Finalmente, relacionado con el punto anterior, tenemos que el trazado de rayos no será 
necesario para cada uno de los píxeles, bien porque el refinado haya terminado, bien porque 
para el nodo 𝑖, 𝑀𝑖 𝐱, 𝜔 𝐺𝑖 𝐱 ≤ 0. En estos casos, será necesario mandar igualmente a GPU la 
información de trazado de rayos para dichos nodos, pese a que una vez en GPU, los rayos no 
se trazarán.  
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Capítulo 5. Resultados 

En este capíulo se mostrán los resultados obtenidos con la implementación realizada del 
algoritmo lightcuts. El capítulo se divide en dos partes:  

 En la primera se evaluarán los resultados obtenidos de los test hechos al sistema con 
motivo de evaluar su rendimiento para diversas configuraciones de iluminación, 
comparándolas con dos algoritmos de render, uno lineal con respecto de las luces de la 
escena, y otro basado en [War94].  

 En la segunda, se mostrarán resultados obtenidos en escenas con múltiples 
configuraciones de iluminación. 

Todas las imágenes están renderizadas con un umbral de error de 2% y un corte máximo de 
1000. A una resolución de 512x512. Sobre todas las imágenes, se ha aplicado el algoritmo de  
anti-aliasing presentado en [Res09]. 

5.1. Test del sistema 

En esta sección se describen las pruebas realizadas sobre la implementación para evaluar su 
rendimiento, comparado con un algoritmo de render lineal y con [Ward], en diversas 
configuraciones diferentes de luz: Iluminación global (GI), Conjunto de area lights (AL), Area 
light texturizada (ALT) y Mapa de ambiente en HDR (EM). Una explicación detallada de estos 
test se encuentra en el Anexo B. 

5.1.1. Trazado de rayos de sombra vs lightcuts 

El rendimiento del algoritmo, así como las comparaciones, ha sido medido respecto del 
número de test de visibilidad (rayos de sombra), debido a que es claramente el cuello de 
botella en el algoritmo de render, siendo el 98% del tiempo de nuestra aplicación dedicado a la 
evaluación de la visibilidad (Figura 28). 

 

Figura 28 Porcentajes de trazado de rayos de sombra y el resto del algoritmo de Lightcuts 
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5.1.2. Test realizados 

Los test realizados mostraron que la implementación realizada escala muy bien con el número 
de luces, disminuyendo sensiblemente el número de luces evaluadas y el número de rayos de 
sombra en comparación con Ward (Figura 29) y el render lineal (Figura 30). 

 

Figura 29 Ratio entre el número de shadow rays lanzados utilizando un render lineal respecto de los lanzados 
utilizando Lightcuts. Cada línea representa una configuración distinta (GI: iluminación global; AL y ALT: area light sin 

y con textura; EM: mapa de ambiente). 

 

Figura 30 Ratio entre el número de shadow rays lanzados utilizando Ward respecto de los lanzados utilizando 
Lightcuts. Cada línea representa una configuración distinta (GI: iluminación global; AL y ALT: area light sin y con 

textura; EM: mapa de ambiente). 
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5.2. Escenas de ejemplo 

La siguiente sección muestra una serie de imágenes con una iluminación más rica que la 
utilizada para los test de la sección 5.1.2. En ésta se mezclan varias de las configuraciones de 
iluminación probadas. De esta forma, comprobamos la viabilidad de generar escenas que 
puedan contener varios tipos de iluminaciones complejas mediante lightcuts. 

Las imágenes generan la iluminación de las siguientes escenas: Animals en Figura 32, Elephant 
en Figura 33, Mustang en Figura 34, Theoffice en Figura 35 y Toys en Figura 36. Cada una de 
ellas muestra, además, su tamaño de corte por píxel (derecha arriba) y su máximo error 
(derecha abajo).  

Las características de cada una de las escenas, así como los datos del render, están ilustradas 
en la Figura 31. 

 

Escena Polígonos 

Luces Puntuales Medias por Píxel 

AL EM GI Total Cut size S. Rays 

Animals 951245 50008  11222 61230 300.823(0.49%)  232.09(0.38%) 

Elephant 12618 400  44642 45042 410.048(0.91%) 313.35(0.69%) 

Mustang 1230758  100000  100000 173.0(0.17%) 139.38(0.14%) 

Theoffice 233173 100000  10776 110776 337.304(0.30%) 231.90(0.21%) 

Toys 1018433 10000 2000000  2100000 235.5(0.01%) 182.5(0.008%) 
Figura 31 Descripción de las escenas utilizadas para los resultados. En cada escena aparece un resumen de las luces 

utilizadas, desglosandas en area light (AL), mapa de ambiente (EM) e Iluminación global (GI). A la derecha se 
muestra el tamaño del corte y el número de rayos de sombra lanzados en media por píxel, incluyendo ambos entre 

paréntesis el porcentaje del mismo sobre el total de luces en la escena. 

 

 

 
Figura 32 Escena animals renderizada con iluminación global.  
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Figura 33 Escena elephant renderizada con iluminación global.  

 

 

 

Figura 34 Escena mustang iluminada desde un mapa de ambiente.  
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Figura 35 Escena the office renderizada con iluminación global.  

 

 

 

Figura 36 Escena toys iluminada desde un mapa de ambiente, y con el busto de Atenea emitiendo luz. 
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Capítulo 6. Conclusiones 

6.1. Trabajo realizado 
Una vez finalizado el proyecto, podemos concluir que se han alcanzado los objetivos 
establecidos al comienzo del proyecto (ver sección 1.3). 

Así, se ha implementado el algoritmo Lightcuts que, como hemos visto, renderiza de forma 
muy eficiente escenas con iluminación compleja, lo cual lo hace especialmente útil para su uso 
en escenas con una gran cantidad de puntos de luz, así como escenas que requieran de realizar 
gran cantidad de muestreo en las luces para obtener buenos resultados. 

Además, se participa en un proyecto de investigación en colaboración con Trinity College of 
Dublin y Cornell University sobre cálculo de iluminación global en animaciones complejas 
animadas, tanto en la definición del problema como en el diseño del sistema (ver Capítulo 2) 
que permita resolverlo. 

Para ello, se adapta la implementación realizada de Lightcuts al sistema diseñado, ya que el 
algoritmo es muy idóneo para su uso en el cálculo eficiente de iluminación global, debido a su 
capacidad de trabajo con gran número de luces.  

Además, se participa en la obtención de una métrica perceptual que permita reducir el coste 
del cálculo de la iluminación en escenas animadas de aglomeraciones complejas, colaborando 
en el diseño de la maquinaria (ver sección 2.2.3) que permita conocer la complejidad de la 
aglomeración en un punto de la escena, en términos de movimiento, cercanía de los demás 
elementos y profundidad en la aglomeración. 

6.2. Resumen temporal del proyecto 

En la siguiente sección se pretende dar una visión de la evolución temporal del proyecto, 
desde su comienzo a finales de junio de 2009 hasta su finalización en febrero de 2010. 

 

Figura 37 Evolución temporal del proyecto 
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En la Figura 37 se muestra el diagrama de Gantt que describe la evolución temporal del 
proyecto. En él se distinguen las siguientes fases: 

 Definición del proyecto 
Al comienzo del proyecto, tuvieron lugar varias reuniones en las que se definió el 
alcance y contenido del mismo. 

 Documentación e investigación 
Aunque se ha continuado investigando y leyendo documentación durante todo el 
proyecto, en esta fase fue la labor principal. Esta fase fue fundamental a la hora de 
enfocar y diseñar el trabajo posterior. 

 Aprendizaje del trazador Mjolnir-RT 
Durante este periodo se estudió y adaptó a las necesidades de implementación el 
trazador Mjolnir, utilizado en la primera implementación de Lightcuts. 

 Implementación 
La fase de implementación fue la más extensa del proyecto. Se divide en tres bloques: 

1. Implementación de Lightcuts para el trazador Mjolnir. 
2. Adaptación de dicha implementación al sistema desarrollado para la 

obtención de iluminación global en aglomeraciones (IGA). 
3. Optimización y refinaciones del sistema, mediante las que se mejoró las 

implementaciones de Lightcuts y se adaptó a las modificaciones hechas al 
sistema de IGA. 

 Visita de Tom van Eyck (Trinity College of Dublin) 
A mediados de Octubre, uno de los participantes del proyecto de colaboración realizó 
una visita de cara a definir el sistema, así como realizar un primer acercamiento a la 
métrica y maquinaria perceptual a desarrollar. 

 Test  
En esta fase se realizaron un conjunto de renders, así como se tomaron los datos 
obtenidos de éstos, de cara a obtener unos resultados lo más completos posibles. 

 Escritura de la memoria 
Escritura del presente documento.  

 Visita a Trinity College of Dublin 
Se realiza una estancia en Trinity College of Dublin del 18 al 27 de febrero.  

6.3.  Trabajo futuro 

Pese a que los resultados obtenidos son satisfactorios, en términos de reducción del número 
de luces evaluadas obteniendo imágenes sin errores visibles, y por tanto de reducción de 
número de test de visibilidad y de tiempo de render, surgen varias opciones de mejora de la 
implementación de Lightcuts, que reportarían en una mejora de los resultados obtenidos: 

 En el cálculo del límite superior del error (Figura 18) se ha visto que el uso del límite 
superior de la visibilidad del cluster ℂ desde 𝐱  𝑉ℂ

¬ 𝐱 =  1 produce que en zonas 
altamente ocluidas el corte aumente de forma considerable, aumentando además de 
forma significativa el número de test de visibilidad realizados. La obtención de un  
𝑉ℂ

¬ 𝐱  más ajustado nos permitiría reducir sustancialmente el tamaño de dicho corte.  

 Implementar un método que aproveche la coherencia espacial en la escena, lo que nos 
permitiría reducir los costes del cálculo de la iluminación.  
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 La implementación del algoritmo en GPU (CUDA, OpenCL) nos permitiría aprovechar el 
paralelismo y la eficiencia que nos brindan las tarjetas gráficas.  Esto nos obligaría a 
rediseñar la implementación actual, debido a las características de estos dispositivos. 

En contexto de la investigación en la que se enmarca el PFC, se tiene previsto someter los 
resultados obtenidos al congreso internacional de informática gráfica SIGGRAPH ASIA 2010, el 
cual publica en la revista ACM Transactions on Graphics - JCR, posición 1/86 (Computer 
Science, Software Engineering), 5-year impact factor 4.997. 

6.4. Valoración personal 

A nivel personal, la realización del presente Proyecto de Fin de Carrera ha supuesto una 
excelente forma de poner en práctica muchos de los conocimientos aprendidos durante la 
carrera, en una de las áreas en las que más interesado estoy: la computación gráfica. El trabajo 
realizado me ha permitido consolidar materias como la ingeniería del software y las 
estructuras de datos y algoritmia, además de proveerme de cierta experiencia en la 
programación y depuración de sistemas complejos.  

Así mismo, se ha trabajado en un algoritmo bastante actual, sobre el cual se continúa una línea 
de investigación directamente relacionada con él, lo cual me ha hecho adquirir una visión 
bastante amplia del estado del arte en la informática gráfica, principalmente en temas de 
render. 

Un último punto a destacar es que durante la realización del PFC he podido conocer el mundo 
de la investigación en la informática, enfoque bastante olvidado durante la carrera, y que 
resulta muy atractivo, ya que permite trabajar con técnicas y desarrollos novedosos.  

Además, el hecho de realizarlo dentro de un proyecto de investigación, en colaboración con 
otras universidades, ha hecho que durante proyecto se haya tenido que establecer cierta 
cooperación con otras personas, factor a mi parecer muy importante y valioso, pues la gran 
mayoría de investigaciones y/o proyectos de cierta magnitud se realizan de forma 
colaborativa. 
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Anexo A. Métodos Auxiliares 

En el presente documento se describen los métodos que han sido desarrollados junto con la 
implementación principal descrita en la memoria. 

La razón de la implementación de estos métodos ha sido: o bien como complemento del 
algoritmo Lightcuts [Wal05], principalmente en la obtención automática de fuentes de luz en 
la escena, de modo que muestreen algún problema de iluminación compleja mediante la 
obtención de luces puntuales; o bien la necesidad de tener algún método con el que comparar 
los resultados obtenidos. 

Así pues, de los primeros tenemos el muestreo de area lights, de mapas de ambiente y de 
iluminación global, y como comparación utilizaremos el método propuesto en [War94] 
(Adaptive Shadow Testing for Ray Tracing) y un algoritmo de render lineal sobre todas las 
luces, siendo ésta la implementación más básica posible. 

A.1. Muestreo de area lights 

Se entiende como area light aquellas superficies que son emisoras de luz. La iluminación 
producida por éstas es complicada de calcular, y generalmente el coste de render escala mal 
con el tamaño y número de dichas fuentes de luz. Una aproximación común para realizar el 
shading de este tipo de luces es aproximar su superficie emisiva con gran cantidad de fuentes 
de luz puntuales. 

A lo largo de esta sección explicaremos cómo se ha realizado el muestreo de dichas luces 
puntuales en un area light. 

A.1.1. Consideraciones iniciales 

Como hemos dicho, el método que hemos seguido para hacer el shading desde un area light 
es muestrearlo mediante luces puntuales. Sin embargo, el número de luces puntuales 
necesitadas es muy dependiente de la configuración local de la escena: las localizaciones 
cercanas a la fuente de luz o en sus zonas de penumbra necesitan una gran cantidad de 
muestras, mientras que otras no.  

Ya que Lightcuts selecciona de forma adaptativa y automática el número de luces necesario 
según la configuración local, se ha decidido que el muestreo de area lights sea uniforme sobre 
la fuente de luz, con un número suficientemente grande de luces puntuales, de modo que sea 
el propio algoritmo el que decida las muestras a utilizar en la iluminación. 

A.1.2. Obtención de area lights en la escena 

Debido a que las luces de área están formadas por la geometría de la escena, se hace 
necesario obtenerlos de todos los objetos contenidos en ésta. 

Para ello, lo primero es identificarlos de algún modo, además de obtener la cantidad de luz que 
emiten. En nuestra implementación, en que las escenas se obtienen de ficheros en formato 
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Wavefront .OBJ 3 , hemos decidido que la componente ambiental de los materiales 
almacenados sea la que nos dé la emisión de los objetos. Así, para obtener de entre la escena 
las area lights se obtienen aquellos objetos con material emisivo, esto es, con material cuya 
componente ambiental 𝐾𝑎 > 0.  

A.1.3. Método de muestreo 

El método desarrollado para la obtención de las luces puntuales consiste en muestrear la 
fuente de luz de forma uniforme sobre toda su superficie, obteniendo así su posición, dirección 
de emisión e irradiancia en el punto.  

El proceso seguido para la obtención de luces puntuales a partir de los area light de la escena 
consiste en dos muestreos por importancia y uno uniforme. Los dos primeros se utilizan para 
obtener el objeto y el triángulo dentro de la malla del objeto, mientras que el último consiste 
en el muestreo uniforme del propio triángulo.  

En los dos casos de muestreo por importancia se obtiene la muestra aleatoria con probabilidad 
proporcional al área de la superficie, bien total del objeto, bien de cada triángulo.  

Para ello, se almacenan en un vector todos los candidatos, junto con su probabilidad 

𝑝𝑑𝑓𝑖 =
𝑎𝑟𝑒 𝑎𝑖

 𝑎𝑟𝑒 𝑎𝑗
, así como su probabilidad acumulativa 𝑐𝑑𝑓𝑖 =   𝑝𝑑𝑓𝑖𝑗≤𝑖 . Así, para obtener el 

objeto o triángulo a muestrear, se genera una variable aleatoria 𝑟 ∈ (0. .1], de modo que se 
selecciona el candidato 𝑖, 𝑟 ∈ (𝑐𝑑𝑓𝑖−1 , 𝑐𝑑𝑓𝑖]  (ver Figura A.1). En la implementación, la 
búsqueda de 𝑖 según 𝑟 se realiza mediante una búsqueda dicotómica en el vector, de modo 
que se obtiene de forma eficiente. 

 

Figura A.1 Ejemplo de muestreo de triángulo con el método utilizado, con  𝑟 = 0.27 

Para el muestreo de los triángulos, se ha optado por el método explicado en [Pha04], por el 
cual se muestrea el triángulo de forma uniforme, de forma que se obtiene el punto según las 
coordenadas baricéntricas del triángulo. De esta forma, el proceso es independiente del área o 
de los ángulos del triángulo (Figura A.2). 

 

Figura A.2 Ejemplo de muestreo uniforme de un triángulo. 

                                                           

3
 Información sobre el formato .OBJ: http://www.fileformat.info/format/wavefrontobj/egff.htm 

http://www.fileformat.info/format/wavefrontobj/egff.htm
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A.2. Muestreo de mapas de ambiente 

Los mapas de ambiente (environment maps), y más especialmente los mapas de ambiente en 
HDR (High Dynamic Range) [Deb98] son una forma muy común de calcular la iluminación de 
ambientes en el mundo real, de modo que éstos puedan ser aplicados a la generación de 
imágenes sintéticas.  

Una forma muy común de obtener dicha iluminación es muestrearla con un conjunto de luces 
direccionales. Este método es el que se ha implementado para adaptarlo a Lightcuts, para el 
cual  se ha desarrollado el método que explicaremos a continuación. 

A.2.1. Consideraciones iniciales 

El cálculo de la iluminación utilizando mapas de ambiente es muy costoso en tiempo, en 
especial la obtención de sombras o reflejos de alta frecuencia, ya que es necesaria una gran 
cantidad de muestras para obtener buenos resultados. 

Para el muestreo realizado, se ha preferido no aplicar importancia, de cara a que sea el propio 
Lightcuts el que seleccione las muestras necesarias para obtener el resultado. Por tanto, 
simplemente hemos muestreado con gran cantidad de luces el mapa. 

A.2.2. Método de muestreo 

El método seguido para obtener las luces direccionales que representen la iluminación provista 
por el mapa de ambiente ha sido un muestreo uniforme por Montecarlo.  

Para ello, se considera el mapa como la esfera que envuelve la escena, y ésta es muestreada 
de forma uniforme utilizando coordenadas esféricas. 

Esta técnica, en caso de utilizar pocas muestras, es muy poco precisa a la hora de generar 
sombras o detalles de alta frecuencia de forma correcta, con lo que es necesario extraer un 
número muy grande de muestras. 

A.3. Obtención de iluminación global 

La iluminación global (o iluminación indirecta) es deseable para la obtención de imágenes con 
gran realismo y calidad, pero es un proceso muy costoso. Una forma de simular dicha 
iluminación indirecta consiste en la creación de un conjunto de luces virtuales (VPL, Virtual 
Point Light) que simulen la irradiancia de la superficie sobre la cual está situada la luz virtual, 
similar a [Kel97].  

A.3.1. Método de muestreo 

La generación de las luces virtuales es un proceso estocástico, de modo que éstas se generan 
mediante un trazado basado en Montecarlo. Consiste en el trazado del camino de una 
partícula de luz a lo largo de la escena, así como su interacción con los materiales de la misma.  

Para ello, primero se selecciona la luz desde la cual surgirá dicho camino. Para ello, se 
muestrean las luces directas existentes en la escena, mediante una maquinaria similar a la 
explicada en la sección A.1.3, utilizando en este caso 𝑝𝑑𝑓𝑖 =   𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑖 , siendo 𝑖 una luz 
directa. Seleccionada la luz de partida, se traza la partícula desde ésta, muestreando su 
dirección según corresponda al tipo de luz inicial. 
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Figura A.3 Trazado de luces virtuales en la escena 

Una vez trazada la partícula, el algoritmo itera a través de los diversos rebotes de la luz con las 
superficies de la escena (ver Figura A.3). Así, al intersectar el camino de la partícula con una 
superficie, se crea una luz virtual (cosine-weighted) en la posición de la intersección, y 
tomando la normal del punto como dirección. La intensidad de la VPL 𝐿𝑉𝑃𝐿  en ese punto 𝑥 
será, siendo 𝐺𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛  𝑥  e 𝐼𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛  el término geométrico respecto del punto 𝑥 y la intensidad 

respectivamente de la luz de origen, 𝑀𝑥 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛   el término material en 𝑥 respecto de la luz 
de origen: 

𝐿𝑉𝑃𝐿 = 𝐺𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛  𝑥 ∗ 𝑀𝑥 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛 ∗ 𝐼𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛  

Una vez intersectado, se evaluará mediante ruleta rusa si la luz es absorbida por la superficie o 
por el contrario es reflejada. Si es así, el algoritmo continúa iterando, tomando como luz de 
origen la VPL recién creada. 

A.4. Adaptive Shadow Testing for Ray Tracing 

Este método, propuesto por Ward en [War94], trata de hacer más eficiente el cálculo de la 
iluminación en escenas con gran cantidad de luces mediante la reducción de su mayor cuello 
de botella: la comprobación de la visibilidad en las luces. 

Para ello, utiliza un método relativamente simple, mediante el cual sólo evalúa la visibilidad de 
aquellas luces cuya contribución potencial está por encima de determinado umbral.. 

A.4.1.  Concepto 

El algoritmo parte de la observación de que en escenas con una gran cantidad de luces, sólo 
unas pocas crean un sombreado con impacto visual. Éstas suelen ser aquellas que mayor 
radiancia pueden producir en el punto en que se está calculando la iluminación. El resto de 
luces contribuirán, pero sin causar un sombreado tan notorio. 

De esta observación surge una optimización bastante simple: sólo evaluaremos la visibilidad 
sobre aquellas luces con mayor contribución potencial, hasta que se alcance cierto umbral. 

A.4.2. Algoritmo 

Para calcular la iluminación en la escena, primero se calcula la contribución potencial 
𝐿𝑖
∗ 𝑥, 𝜔 =  𝐺𝑖 𝑥 𝑀𝑖 𝑥, 𝜔 𝐼𝑖  de toda luz 𝑖 de la escena en 𝑥, y se ordenan de mayor a menor 

contribución potencial. Entonces, progresivamente se evalúa la visibilidad 𝑉𝑖 𝑥 , hasta que la 
suma de la contribución potencial de las luces no evaluadas 𝐿𝑛𝑜𝑒𝑣

∗   es menor a la iluminación 
calculada hasta ese momento 𝐿𝑐𝑢𝑟𝑟 (𝑥, 𝜔) por un umbral. 



Ingeniería en Informática  Proyecto Fin de Carrera 

 

45 
 

 

Figura A.4 Ejemplo de render con Ward. 

Para las luces no evaluadas, su contribución será escalada por un término de visibilidad 𝑉𝑒𝑠𝑐 , 
estimado o fijado por el usuario. Por tanto, 𝐿 𝑥, 𝑤 = 𝐿𝑐𝑢𝑟𝑟  𝑥, 𝜔 + 𝐿𝑛𝑜𝑒𝑣

∗ ∗ 𝑉𝑒𝑠𝑐 .  

A.5. Render lineal 

El render lineal es el método básico de generación de imágenes sintéticas. Como su nombre 
indica, escala de forma lineal con el número de luces en la escena, con lo que con un gran 
número de luces su coste se vuelve prohibitivo.  

Consiste en realizar el cálculo de la iluminación para cada una de las luces de la escena, 
calculando todos sus términos.  Así, aunque la visibilidad de la escena sólo se evalúe en 
aquellas luces cuyo producto del término geométrico y de material sea mayor que 0, en 
escenas con gran cantidad de luces el número de estos test continúa siendo altísimo, por lo 
que su coste es muy cuantioso. 

Ha sido implementado tanto para evaluar la ganancia del uso de lightcuts como para 
comprobar que éste no añade una gran sobrecarga comparado con el método de render más 
sencillo posible. 

A.6. Morphological Antialiasing 

La generación de imágenes a partir de escenas tridimensionales traslada una imagen que 
representa la realidad en espacio continuo en una imagen de un número limitado de píxeles. 
Esto puede provocar discontinuidades en muestras adyacentes, especialmente visibles en las 
siluetas de los objetos, que forman lo que llamamos aliasing o bordes de sierra (Figura A.5, 
izquierda). 

La mayoría de los métodos que resuelven este problema (métodos de antialiasing) lo 
resuelven por técnicas de multisampling, es decir, tomando un gran número de muestras por 
píxel e interpolarlas. Este método es muy costoso, ya que es equivalente a genenar imágenes 
de una resolución tantas veces superior como muestras se tomen por píxel. 
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Figura A.5 Imagen sin (izquierda) y con (derecha) antialiasing. Nótese los bordes del prisma en uno y otro. 

Morphological Antialiasing [Res09] resuelve el problema del antialiasing en espacio imagen, 
de modo que se trabaja sobre la imagen una vez obtenida, de modo que permite obtener 
imágenes con un antialiasing de alta calidad sin necesidad de tomar varias muestras por píxel. 

Para ello, el algoritmo busca los contornos que aparecen en la imagen generada y, una vez 
encontrados dichos contornos, el algoritmo mezcla los colores  presentes en los vértices a 
ambos lados del contorno.
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Anexo B. Test del sistema 

Para evaluar el uso de la implementación realizada de Lightcuts en el cálculo de la luz en 
escenas de iluminación compleja, se han renderizado 4 escenas, con distintas configuraciones 
de iluminación, de modo que los resultados obtenidos den una visión de la mejora obtenida en 
cada configuración.  

B.1. Escenario 

Las pruebas realizadas tienen como objetivo evaluar el incremento de luces evaluadas y, por 
consiguiente, de test de visibilidad realizados, con el incremento de las fuentes de luz en las 
distintas configuraciones manejadas. Para ello, hemos definido un conjunto heterogéneo de 
escenas, de modo que posean distribuciones y complejidad geométrica distinta. 

Debido a que el factor temporal es muy dependiente de la máquina y de la implementación del 
trazador de rayos, los resultados se centrarán fundamentalmente en el número de luces 
calculadas y, sobre todo, en la cantidad de rayos trazados. Para ello se comparan los resultados 
obtenidos  con Lightcuts con los obtenidos utilizando un render lineal y [War94] (ver Anexo A). 

Las pruebas realizadas han sido llevadas a cabo sobre una ordenador con procesador Intel 
Core 2 Duo P8700 (2.53 GHz), trabajando con un solo núcleo por proceso. 

Todas las imágenes están renderizadas con un umbral de error de 2% y un corte máximo de 
1000. A una resolución de 512x512. Además, se ha aplicado sobre todas ellas el algoritmo de  
anti-aliasing presentado en [Res09]. 

B.2. Escenas de test utilizadas 

Las escenas utilizadas en las pruebas pretenden dar una visión completa del uso de lightcuts 
en la iluminación de escenas con iluminación compleja. Por ello, dichas escenas han sido 
seleccionadas de modo que ilustren una de esas configuraciones de iluminación. Dichas 
configuraciones son las siguientes: Iluminación global (GI), Conjunto de area lights (AL), Area 
light texturizada (ALT) y Mapa de ambiente en HDR (EM). 

Las escenas utilizadas, así como un breve resumen de su configuración (Figura B.1), se 
muestran en la Figura B.2: 

 

 

polígonos 

Configuración de iluminación 

 GI AL ALT EM 

animals 951245 √ √   

mustang 1230758    √ 

the office 233173 √  √  

elephant 12618 √    
Figura B.1 Escenas utilizadas para los test, así como el test realizado en las mismas (Iluminación global = 

GI, Area Light simple y con textura = AL y ALT respectivamente) y mapa de ambiente = EM) 
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animals mustang 

  
the office elephant 

Figura B.2 Imágenes de las escenas utilizadas para las pruebas 

B.3. Trazado de rayos de sombra vs lightcuts 

Intuitivamente se sabe que el test de visibilidad es el proceso más costoso del cálculo de la 
iluminación en escenas de iluminación compleja, sin embargo, ya que los resultados se darán 
fundamentalmente en términos de rayos de sombra lanzados, se ha decidido evaluar la 
diferencia entre los rayos de luz y el resto del algoritmo (Figura B.3): 

 

Figura B.3 Comparación entre porcentaje de tiempo de Lightcuts y el trazado de rayos de sombra 
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Como vemos, el porcentaje del lanzado de rayos de sombra dentro del coste total del render 
es altísimo, por lo que se considera que la evaluación del número de rayos de sombra lanzados 
es una buena métrica para comparar Lightcuts con otros algoritmos.  

B.4. Test realizados 

En la siguiente sección se evaluarán las diferentes configuraciones de iluminación compleja 
propuestas, comparando en cada caso los resultados obtenidos con Lightcuts con los 
obtenidos utilizando un render lineal y Ward. 

B.4.1. Iluminación global 

Para la evaluación del manejo de la iluminación global por parte de la implementación 
realizada (Figuras B.5 y B.6) hemos utilizado la escena elephant (Figura B.4), fijando la 
iluminación directa como un conjunto de 400 luces puntuales, y variando dicha iluminación 
global. De esta forma, se pretende conocer cómo evoluciona el algoritmo Lightcuts ante este 
tipo de iluminación, en la que todas sus luces virtuales se encuentran repartidas por todas las 
superficies de la escena. 

 

 

 
Figura B.4 Escena elephant renderizada con Iluminación Global 
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Figura B.5 Luces evaluadas en el render de elephant con cada método 

 

Figura B.6 Rayos de sombra trazados en el render de elephant con cada método 

B.4.2. Muestreo de area light 

Dentro del muestreo de area lights hemos querido diferenciar dos tipos de escenas 
fundamentalmente: area lights con iluminación uniforme y con iluminación que presenta 
variación a lo largo del área (por ejemplo, area lights con textura). 

B.4.2.1. Area light uniforme 

La escena utilizada para evaluar cómo Lightcuts gestiona las escenas con este tipo de 
iluminación (Figuras B.8 y B.9) ha sido animals (Figura B.7),  que está iluminada por 28 area 
lights. En la escena podemos ver que las sombras no tienen bordes duros, sino que tienen 
zonas de penumbra.  
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Figura B.7 Escena animals renderizada con 28 area lights 

 

Figura B.8 Luces evaluadas en el render de animals con cada método 

 

Figura B.9 Rayos de sombra trazados en el render de animals con cada método 
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B.4.2.2. Area lights con textura 

En caso de tener area lights texturizadas, la iluminación producida por ésta varía según la 
superficie. Esto produce que, por ejemplo, la penumbra de un objeto pueda ser de color 
diferente según qué zona de la luz es más ocluida. La escena utilizada para evaluar la gestión 
las escenas con este tipo de iluminación (Figuras B.11 y B.12) ha sido the office (Figura B.10),  
que está iluminada por 2 area lights texturizadas grandes (las dos pantallas)..  

 

 

 
Figura B.10 Escena the office renderizada con 2 area lights texturizadas 

 

Figura B.11 Evaluación de luces en el render de the office con cada método 
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Figura B.12 Rayos de sombra trazados en el render de the office con cada método 

B.4.3. Iluminación desde mapa de entorno 

Para la evaluación del manejo de la iluminación obtenida mediante el muestreo de un mapa de 
entorno por parte de la implementación realizada hemos utilizado la escena mustang (Figura 
B.13). De esta forma, se pretende conocer cómo evoluciona el algoritmo Lightcuts ante este 
tipo de iluminación (Figuras B.14 y B.15), en la que las luces son todas luces direccionales 
repartidas a lo largo de la esfera que envuelve la escena. 

 

 

 
Figura B.13 Escena mustang iluminada por un mapa de ambiente  
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Figura B.14 Luces evaluadas en el render de mustang con cada método 

 

Figura B.15 Rayos de sombra trazados en el render de mustang con cada método 
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B.5. Resumen 

Viendo los resultados anteriores, podemos ver que la implementación realizada escala muy 
bien con el número de luces, disminuyendo sensiblemente el número de luces evaluadas y el 
número de rayos de sombra de Ward y, por supuesto, el render lineal (Figuras B.16 y B.17). 

 

Figura B.16 Ratio entre el número de shadow rays lanzados utilizando un Ward respecto de los lanzados utilizando 
Lightcuts 

 

Figura B.17 Ratio entre el número de shadow rays lanzados utilizando un render lineal respecto de los lanzados 
utilizando Lightcuts 

Podemos concluir, una vez realizados los test, que la implementación del algoritmo lightcuts 
realizada nos permite generar imágenes sintéticas sin apenas error en escenas de una gran 
complejidad lumínica con la necesidad de trazar un número de rayos de sombra muy inferior al 
que se trazarían con otros métodos y, por tanto, reduciendo sustancialmente el tiempo de 
cálculo de la iluminación en la escena, pues éstos son el cuello de botella en el render. 
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Anexo C. Diseño de la implementación 

El siguiente anexo recoge el diseño software de la implementación realizada, de modo que dé 
una buena perspectiva de la aplicación realizada. 

C.1.  Implementación en Mjolnir 

En esta sección se incluye el diseño realizado para la aplicación desarrollada sobre el trazador 
de rayos Mjolnir.  

Primero se analiza el sistema base implementado, para luego centrarnos en la implementación 
de lightcuts hecha para dicho sistema. 

C.1.1. Sistema de render 

El sistema desarrollado sobre Mjolnir ha sido diseñado de modo que sea fácilmente ampliable 
a nuevos materiales, tipos de luz y, sobre todo, algoritmos de renderizado. De este modo, se 
conseguía que, una vez implementado, no fuese necesaria ninguna modificación en las 
ampliaciones que se realizarían más adelante. 

C.1.1.1. Diagrama de clases 

En esta sección vamos a pasar a detallamos el diseño de clases llevado a cabo para la 
implementación del sistema de render sobre el cual se implementó posteriormente Lightcuts 
[FIGURA]. 

 

Figura C.1 Diagrama de clases del sistema de render implementado sobre Mjolnir 

A continuación, pasamos a describir los diferentes grupos de clases implementados para el 
sistema mostrado anteriormente:  

Scene Extended

+getBackground(): Spectrum
+Li(Ray r): Spectrum

Camera

+project(float x, float y)

Renderer

+render(): void

Integrator

+preprocess(): void
+Li(Intersection it): Spectrum

Volume IntegratorSurface Integrator

Light Source

#power: Spectrum

+testShadow(): bool
+getGeometricTerm(): float

Shader

+UpperMaterialTerm(): Spectrum
+getMaterialTerm(): Spectrum
+shade(): Spectrum

Scene

+Intersect(Ray r): Intersection
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 Luces 
El sistema soporta 6 tipos de luces, 5 de ellas puntuales, además de area lights. Todas ellas 
heredan de una clase base virtual LightSource, que permite encapsular y hacer transparente el 
uso de cada uno de los tipos de luces. 

 

Figura C.2 Jerarquía de clases de las fuentes de luz 

 Shaders 
Al igual que las luces, los shaders o materiales heredan de una clase padre virtual Shader, para 
tratar el uso de los materiales como una caja negra, de modo que la escena pueda tener varios 
materiales y el integrador los gestione sin necesidad de realizar operaciones para cada uno de 
ellos de forma individual. 

 

Light Source

#power: Spectrum

+testShadow(): bool
+getGeometricTerm(): float

Omni Light Source

#position: Position

+testShadow(): bool
+getGeometricTerm(): float

Directional Light Source

-direction: Direction

+testShadow(): bool
+getGeometricTerm(): float

Cosine Weighted Light Source

#direction: Direction

+getGeometricTerm(): float

Area Light Source

+light_map: Image
+object: Object

+samplePointLight(): CosineWeighted Light Source
+testShadow(): bool
+getGeometricTerm(): float

Spot Light Source

-angle: float
-falloff_angle: float

+getGeometricTerm(): float

Oriented Light Source

-direction: Direction

+getGeometricTerm(): float

Shader

+UpperMaterialTerm(): Spectrum
+getMaterialTerm(): Spectrum
+shade(): Spectrum

Scene Extended
+0..*

Specular Reflection

+shade(): Spectrum

Specular Transmision

+shade(): Spectrum

Lambertian

+UpperMaterialTerm(): Spectrum
+getMaterialTerm(): Spectrum
+shade(): Spectrum

Emmisive

+shade(): Spectrum

Phong

+UpperMaterialTerm(): Spectrum
+getMaterialTerm(): Spectrum
+shade(): Spectrum

ShaderCombination

+UpperMaterialTerm(): Spectrum
+getMaterialTerm(): Spectrum
+shade(): Spectrum

0..*

1..*

+Weight+Weight
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Figura C.3 Jerarquía de clases de los materiales 

C.1.1.2. Proceso de render 

El proceso seguido para el render de una imagen con el sistema utilizado se muestra en la 
Figura C.4. En él, la clase render obtiene el rayo a trazar desde la cámara, y una vez obtenido se 
traza sobre la escena, obteniendo tanto la integración sobre la superficie intersectada como 
sobre el volumen que recorre el rayo. 

 

Figura C.4 Diagrama de secuencia del proceso de render 

C.1.2. Implementación lightcuts 

Una vez explicado el sistema de renderizado implementado sobre el trazador de rayos Mjolnir, 
pasamos a centrarnos en la implementación realizada de lightcuts sobre éste. 

C.1.2.1. Diagrama de clases 

Lightcuts ha sido programado en el sistema como un integrador por superficie (Figura C.5), de 
modo que su implementación es transparente desde el resto de la escena y del renderer.  

La clase principal, Lightcuts Integrator tiene referencias a todos los árboles de luces 
soportados, que son construidos en el método preprocess().  

Para el refinado del corte, se define una clase Lightcut Node, que en el proceso de refinado es 
almacenada en un montículo. 

  

all_image_samplesloop

/Renderer/Main /Camera /Scene Extended /Surface Integrator /Volume Integrator

1 : render()

2 : project()

3 : ray
4 : Li()

5 : Intersect()

6 : Li()

7 : surf_color

8 : Li()

9 : vol_color

10 : color

11 : saving_image()

12
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 Árbol de luces 
Los nodos de los árboles de luces están implementados de modo que todos heredan, de un 
nodo base, Light Cluster Node (Figura C.6). Esta clase es la que ya construye la estructura de 
árbol recursivo. 

Sin embargo, los árboles no pueden estar formados por nodos mixtos, ni los nodos pueden 
tener un tipo de luz diferente al suyo. Esto se garantiza no en la propia estructura de la clase, 
sino en cada constructor de las mismas. Así, de cara a construir, por ejemplo, un nodo 
direccional, sólo será posible hacerlo bien por una luz representativa de tipo direccional, bien 
por otros dos nodos direccionales. 

 Nodos del corte 
Los nodos del corte (Figura C.7) se utilizan para almacenar la contribución y el máximo error de 
cada nodo de los árboles de luces en el punto durante del proceso de refinado del árbol.  

 

Figura C.5 Diagrama de clases del integrador Lightcuts 

 

Surface Integrator

Integrator

+preprocess(): void
+Li(Intersection it): Spectrum

Lightcuts Integrator

-threshold: float
-maxCutSize: int

+preprocess(): void
+Li(Intersection it): Spectrum

Directional Cluster Node

Omni Cluster Node

Oriented Cluster Node

Cosine Weighted Cluster NodeSpot Cluster Node

#directional tree
0..1

omni tree

0..1

#oriented tree
0..1

#cosine weighted tree

0..1

#spot tree

0..1

Lightcut Node

Heap

+push(LightcutNode node): void
+pop(): LightcutNode
+clear()

0..*
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Figura C.6 Jerarquía de los nodos de los árboles de luces 

 

Figura C.7 Clase LightcutNode al detalle 

C.1.2.2. Obtención de iluminación (función LightcutsIntegrator->Li()) 

En la Figura C.8 vemos el proceso seguido para el cálculo de la iluminación utilizando Lightcuts. 
Para ello, se obtienen las raíces de todos los árboles construidos durante el proceso de 
preprocesado, y se calcula su iluminación y límite superior del error. 

Este primer corte formado por las raíces de todos los árboles de luces de la escena es 
progresivamente refinado, hasta que se cumple la condición de terminación. 

Directional Cluster Node

+getGeometricTerm(): real
+upperGeometricTerm(): real
+testShadow(): bool

Light Cluster Node

#power: Spectrum
#bb: BoundingBox

+getGeometricTerm(): real
+upperGeometricTerm(): real
+testShadow(): bool
+isLeaf(): bool

#child2

0..1

#child1

0..1

0..1

Omni Cluster Node

+getGeometricTerm(): real
+upperGeometricTerm(): real
+testShadow(): bool

Oriented Cluster Node

-bc: BoundingCone
-t_bb: BoundingBox

+getGeometricTerm(): real
+upperGeometricTerm(): real

Light Source

#power: Spectrum

+testShadow(): bool
+getGeometricTerm(): float

light_repr

1

Spot Cluster Node

+getGeometricTerm(): real
+upperGeometricTerm(): real

Cosine Weighted Cluster Node

-bc: BoundingCone
-t_bb: BoundingBox

+getGeometricTerm(): real
+upperGeometricTerm(): real

Lightcut Node

-illumination: Spectrum
-VGMterm: Spectrum
-maxBoundedError: Spectrum

+calculateIlluminationAndError(Intersection it)
+getChild1(): Lightcut Node
+getChild2(): Lightcut Node
+isLeaf(): bool

Light Cluster Node
0..1 1



Ingeniería en Informática  Proyecto Fin de Carrera 

 

62 
 

Finalmente, todas las luces virtuales individuales tienen su contribución limitada, como 
mecanismo de supresión del ruido producido por éstas en ciertas zonas de la escena. 

 

Figura C.8 Diagrama de secuencia de la función Lightcuts->Li() 

Obtener raíz del árbol

Calcular iluminación y límite superior
del error de la raíz

Apilar

[ hay árbol ] 

[ no hay árbol ] 

Para todos los árboles

¿Se alcanza condición de terminación?

[ true ] 

Obtener nodo con mayor
límite de error y desapilarlo

Obtener hijo1 Obtener hijo2

[ false ] 

[ error >0 ] 

[ error <= 0 ] 

Apilar

[ error >0 ] 

[ error <= 0 ] Apilar

[ error >0 ] 

[ error <= 0 ] 

Calcular iluminación y límite superior
del error del hijo1

Calcular iluminación y límite superior del
error del hijo2

Limitar contribución de las luces
indirectas

vaciar pila



Ingeniería en Informática  Proyecto Fin de Carrera 

 

63 
 

C.2. Implementación en framework para el render de 
aglomeraciones complejas. 

En esta sección, se describe la adaptación realizada de la implementación de Lightcuts para el 
sistema desarrollado en colaboración con Trinity College of Dublin y Cornell University. 

C.2.1. Diagrama de clases 

Como podemos ver en Figura C.9, en la adaptación se ha simplificado la estructura del árbol de 
luces, utilizando solamente una clase, ya que sólo se utiliza un tipo de luz en esta 
implementación.  

 

Figura C.9 Diagrama de clases de Lightcuts 

C.2.2. Modelo dinámico 

El modelo dinámico describe los diferentes comportamientos que tienen lugar en el sistema 
cuando se realizan acciones sobre él. 

 Utilización de la implementación de Lightcuts. 
En Figura C.10 mostramos el diagrama de secuencia que describe el proceso de uso de 
Lightcuts por parte del sistema en cada uno de los frames de la animación. En cada frame, el 
sistema crea una instancia de Lightcuts, realiza el preprocesado de la misma (construcción de 
los árboles de luces) y obtiene la iluminación, para después destruir dicha instancia. 

El diagrama no incluye las operaciones de intersección, generación de iluminación indirecta, 
obtención de la métrica perceptual y el cálculo de la iluminación global, operaciones que se 
ejecutarían cada frame antes que Lightcuts. 

 

Lightcuts

-threshold_func(int x, int y): float
+preprocess(): void
-Li(): Vector3
+get_illum(Vector3 *p, Vector3 *n, Vector3 *c, Vector3 *d_illum)

Light Node

-power: Vector3
-bb: BoundingBox
-bb_t: BoundingBox
-bc: BoundingCone

+UpperBoundGeomTerm(Vector3 pos): float
+testShadow(): bool
+isLeaf(): bool

child2

0..1

child1

0..1

static_indirect_light_tree

dynamic_indirect_light_tree

heap

+push(Lightcut Node n): void
+pop(): Lightcut Node
+clear(): void

Lightcut Node

+calculateIllumAndError(): void
+getChild1(): Lightcut Node
+getChild2(): Lightcut Node
+isLeaf(): bool

0..1

1

0..*
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Figura C.10 Diagrama de secuencia que muestra el proceso de render usando Lightcuts en cada frame 

 Cálculo de la iluminación en un batch (función Lightcuts->Li()) 
El diagrama mostrado en Figura C.11 describe el proceso de cálculo de iluminación en 
Lightcuts. Es un proceso equivalente al mostrado en Figura C.8, pero con una serie de 
características distintivas. 

La más notoria de esas características es el trazado de rayos por bloques, que obliga a realizar 
el cálculo de la iluminación en varios puntos de forma paralela para, una vez calculada la 
iluminación potencial del nodo en el punto, todos los test de visibilidad se lancen conjuntos. 
Esto nos obliga a multiplicar el número de estructuras utilizadas para la gestión del corte por el 
número de puntos del píxel, además de obligarnos a crear un mecanismo para gestionar los 
cortes de forma individual, pese a ser realizados en paralelo.  

all batchesfor

every framefor

Main

Lightcuts

1

<<create>>

2 : preprocess()

3 : get_illum()

4 : Li()

5 : image

6

<<destroy>>
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Figura C.11 Diagrama de secuencia de la función Lightcuts->Li(). 

Vaciar los heaps de todo el batch

Obtener raíz de los árboles

Apilar nodo en la pila

¿Cumplen todos los puntos del batch la
condición de salida?

Calcular tests de visibilidad en
todos los nodos a evaluar del

batch, y actualizar su iluminación
(VGMI)

Calcular límite superior del error
e iluminación potencial (GMI)

¿Cumple la condición de terminación?

Obtener nodo con mayor límite de
error y desapilarlo

Obtener hijo con misma luz
representativa

Apilar nodo

Calcular límite superior del error y
actualizar iluminación del nodo (VGMI)

Obtener hijo con distinta
luz representativa

Calcular límite superior del error e
iluminación potencial (GMI)

Apilar nodo

[ error > 0 ] [ error>0 ] 

[ error <= 0 ] 
[ error <= 0 ] 

[ false ] 

[ true ] 

[ false ] 

Calcular test de visibilidad y actualizar
iluminación de los nodos que no compartían luz

representativa con padre

Todos los puntos del batch

Todos los puntos del batch

[ true ] 
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Anexo D. Lightcuts: a scalable aproach to 
illumination 

El presente anexo incluye el documento en el que se basa el PFC, ‘Lightcuts: a scalable 
approach to illumination’, cuyos autores son Bruce Walter, Sebastian Fernández, Adam Arbree, 
Kavita Bala, Michael Donikian y Donald P. Greenberg, todos ellos de Cornell University. 



 

 
 

 

 


