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Resumen

En el método de Voxel Ray Casting, del campo de la renderizacién en tiempo real, el uso de la
estructura de datos compacta k3-tree es una opcién viable frente a la estructura principalmente
utilizada en el estado del arte. En los contextos donde se usa dicho método, se hace un intensivo
uso de la memoria al cargar en la estructura grandes modelos tridimensionales. Es por esto que,
una mejora en la eficiencia del uso del espacio podria ser un gran aporte. Se ha demostrado
empiricamente que el k3-tree brinda un mejor trade-off espacio-tiempo que estructuras de

datos més tradicionales.



Indice general

Agradecimientos
Resumen
Indice de figuras

1 Introduccion

1.1 Motivacion . . . . . . . L
1.2 Hipotesis . . . . . . . . e
1.3 Objetivos generales . . . . . . . . ...
1.4 Objetivos especificos . . . . . . . . .o

2 Revisién Bibliografica

2.1 Renderizacion en tiemporeal . . . . . . ...
2.2 Voéxel . . . . . e
2.3 Estructuras de datos . . . . . . . . ... ..

2.3.1 Arreglo. . . . .

232 Arbol . ...
2.4 Malla poligonal . . . . . . . ...
2.5 Volumen delimitador . . . . . . . . . .. ... ...

3 Voxel Ray Casting

3.1 Descripcién del método . . . . . . ..o
3.2 Configuracién inicial . . . . . . . ..o
3.3 Problema de colisién Ray/Box . . . . . . .. .. ...
3.4 Problema del trazado derayos . . . . . . .. ... oL
3.4.1 Bresenham Algorithm . . . . . ... ... ... ... ... .......
3.4.2 3D-DDA Algorithm . . . . . .. ... ...

4 Estructuras de datos
4.1 Definiciones . . . . . . . .o
4.1.1 Arreglo tridimensional . . . . . . .. ... L o



4.1.2 Octree . . . . 15

4.1.3  k%tree . ..o 16

4.1.4 KB-tree . . ... 17

4.2 Adaptado del trazadode rayos . . . . . . . ... 17
4.2.1 Trazado del arreglo tridimensional . . . . . . . .. ... ... ... ... 18

4.2.2 Trazado de estructuras en arbol . . . . . . . . ... ... ... .. ... 19

4.3 Analisis tedrico . . . . . .. 20
4.3.1 Factor de ramificacion . . . . . . ... .o 20

4.3.2 Factor de division del espacio . . . . . .. ..o 21

4.3.3 Recorrido de arboles . . . . . . . ... ... 21

4.3.4 Analisis de complejidad . . . . .. ..o 22

5 Evaluacion experimental 24
5.1 Implementacion . . . . . . . . . . . 24
5.2 Datasets . . . . . . . 24
5.3 Experimentos . . . . . ... 25
5.4 Discusion . . . . .. 29

6 Conclusiones 31
6.1 Trabajo futuro. . . . . . . . .. 31
Glosario 31
Referencias 32
Anexos 35
A Gréaficos 36
B Modelos de prueba 39

Indice de figuras

1.1.1 Visualizacion de un octree, con subdivisiones en algunos octantes. . . . . . . 2

1.1.2 Tlustracién del trazado de voxeles para obtener el color de un pixel. . . . . . . 2

IV



Indice de figuras \4

2.1.1 En la imagen de la izquierda, una camara virtual esta situada en la punta de
la piramide. Soélo se renderiza la geometria dentro del volumen de vista. La

imagen de la derecha muestra lo que “ve’la cAmara. [1] . . .. ... .. ... 4
2.2.1 Esfera compuesta por una gran cantidad de voxeles. . . . . ... .. .. ... 5)
2.3.1 Representacion visual de un arbol. . . . . . . . ..o o000 6
2.4.1 Malla poligonal de un modelo llamado Stanford Bunny. . . . . . ... .. .. 7

2.5.1 Ejemplo de volumen delimitador. Contiene dos objetos y se ajusta a ellos con
la geometria de un paralelepipedo rectangular. . . . . . ... ... ... ... 7

3.3.1 Ejemplo de dos rayos disparados desde la cdmara. Uno se escapa del area con
véxeles y el otro intersecta eventualmente, pese a que su origen estd fuera. . . 10
3.4.1 Visualizacion de dos casos de trazado de un mismo rayo que inicia en el punto
rojo y termina en el punto azul. A la izquierda, el trazado del rayo omite una
posicién por dar saltos muy largos. A la derecha, el trazado del rayo realiza
multiples consultas en las mismas posiciones vacias debido a que los saltos

SO MUY COTEOS. . . . . . . . o o ot o 11
3.4.2 FEjemplo del algoritmo de Bresenham. . . . . . .. ... ... ... .. .... 12
3.4.3 Representacion bidimensional del algoritmo 3D-DDA utilizado. . . . . . . . . 13

4.1.1 A la izquierda se encuentra un arreglo unidimensional de ntimeros enteros,
contiene dos elementos. En el medio, se encuentra un arreglo bidimensional,
contiene dos arreglos de nimeros enteros (ej. [1, 0, 1]). A la derecha, se
encuentra un arreglo tridimensional, contiene dos arreglos bidimensionales
(en la imagen sélo es visible uno). . . . ... oL 15

4.1.2 Representaciéon visual del octree y diagrama del arbol correspondiente. Se
puede observar que el nodo raiz tiene exactamente ocho hijos, de los cuales,
seis representan octantes sin informacién y no tienen hijos, mientras que hay

dos que representan octantes con informacién, motivo por el cual se subdividen

nuevamente y, por ende, tienen ocho hijos cada uno. . . . . . ... ... 16
4.1.3 Visualizacién de un k>-tree, kigual a 2. . . . . . . . . .. ... ... .. ... 17
4.1.4 Matriz tridimensional de valores binarios de tamafio 8% y la representacién

del arbol y los conjuntos de bits por nodo. Se usa un k igual a 2. . . . . . .. 18
4.2.1 Ejemplo ilustrado del trazado deunrayo. . . . . . . .. .. .. ... ... 19
4.2.2 FEjemplo ilustrado del trazado de un rayo en una estructura en arbol. . . . . . 20

5.2.1 Grafico de tamano de los datasets de prueba. El eje vertical estd expresado

en escala logaritmica. . . . . . . ... oo L Lo 25
5.3.1 Grafico de cuadros por segundo promedio para las distintas resoluciones de

los dataset crab y cube. El area pintada corresponde a la desviacion estandar. 26



VI Indice de figuras
5.3.2 Graficos que relacionan los saltos promedio con el nimero de nodos internos
y la tasa de cuadros por segundo promedio para el k3-tree. Las pendientes de
las curvas se pueden ver en mas detalle en el anexo A. . . . . . .. ... ... 27
5.3.3 Grafico de dimensionalidad. . . . . . . . . ... ... L 28
5.3.4 Gréficos del k3-tree, de memoria utilizada y de nodos internos respectivamente.
Ambos con sus dos ejes en escala logaritmica. . . . . .. . ... ... .. ... 28
5.3.5 Grafico de uso de memoria por véxel. Eje x en escala logarftmica. . . . . . . . 29
5.3.6 Trade-off de espacio empleado y tiempo de renderizacion. Ambos ejes en escala
logaritmica. . . . . . . . .. 29
5.3.7 Graficos relativos al rendimiento del octree. Se considera el promedio de todas
las pruebas. . . . ... L 30
B.0.1 Modelo teapot (Utah Teapot). . . . . . .. . . ... ... ... ... ..... 39
B.0.2 Modelo dragon (Stanford Dragon). . . . . . . ... ... ... ... ... .. 40
B.0.3 Modelo bunny (Stanford Bunny). . . . . . .. .. ... Lo 40
B.0.4 Modelo crab. . . . . . . .. 41
B.0.5 Modelo city. . . . . . . 41
B.0.6 Modelo horse. . . . . . . . . e 42
B.0.7 Modelo cube (Esponja de Menger). . . . . . ... ... ... L. 42
B.0.8 Subdivisiones del espacio para el modelo teapot, resoluciéon 256. . . . . . . . . 43
B.0.9 Subdivisiones del espacio para el modelo dragon, resolucién 256. . . . . . . . 43



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La renderizacion en tiempo real [1] es un proceso fundamental en el campo de los graficos por
ordenador, que consiste en la rapida generacion de imégenes para ser mostradas en pantalla.
Se realizan muchos calculos en un tiempo muy reducido, de forma que multiples imagenes
sean generadas cada segundo y se perciban con fluidez, logrando en el usuario la sensacién de

interactividad y la percepcién de movimiento.

El método de renderizacién en tiempo real mas utilizado en el campo de los graficos por
ordenador es el método de Rasterization [2], el cual se basa en el uso de poligonos. Este
método se destaca por su rapidez y el hardware actual esta optimizado para el mismo, sin
embargo, su uso de memoria crece mucho al trabajar con escenas de alto nivel de detalle, dado
que se debe hacer uso de grandes cantidades de poligonos, al igual que texturas secundarias
muy pesadas para enriquecer la informacion visible de las superficies. Esto ha impulsado
la investigacién en profundidad de técnicas alternativas como lo es la llamada Voxel Ray
Casting [3] (conocida también como Volume Ray Casting), que brinda ciertas ventajas y
utilidades al renderizar escenas de gran tamano y complejidad, y se aproxima al problema de

la renderizacion con un enfoque muy distinto.

Voxel Ray Casting es una técnica de renderizado de volumen [4], en la cual, los elementos
de la escena se dividen en pequenas particulas llamadas véxeles, las cuales se almacenan
en estructuras de datos tridimensionales. La estructura de datos usada principalmente es el
octree [5], estructura cuya eficiencia en espacio vuelve competitiva a la técnica, pues reduce
considerablemente el espacio utilizado al visualizar grandes escenas mediante la omision de

informacion redundante o innecesaria, cuya ilustracién es visible en la Figura 1.1.1.

En el método de Voxel Ray Casting, la informacion en la estructura de datos es accedida al



92 1.1. Motivacién

WA

RN

\

\

N

\

Figura 1.1.1: Visualizacién de un octree, con subdivisiones en algunos octantes.

simular un gran nimero de rayos que recorren la escena y obtienen el color correspondiente a
cada pixel de la pantalla dentro de la resolucion objetivo, como se ilustra en la Figura 1.1.2.
De esta forma, los voxeles accedidos son inicamente aquellos que han sido atravesados por
los rayos, a la vez que cada rayo se detendrd cuando se cumpla una cierta condiciéon (ej. si
el voxel accedido no es transparente). Al concluir la simulacién de todos los rayos, se habra
generado una imagen 2D que sera finalmente plasmada en la pantalla.

Figura 1.1.2: Tlustracién del trazado de voxeles para obtener el color de un pixel.

En materia de estructuras de datos, ademas del octree, y en lo que a eficiencia en espacio
se refiere, existen mejores alternativas cuyo rendimiento no ha sido estudiado para efectos
de la renderizacion en tiempo-real, motivo por el cual hay poca o nula documentacion de su
eficiencia espacial y temporal en este area. El objetivo de este trabajo es emparejar un método
de renderizacién basado en voxeles, como el anteriormente mencionado, con una estructura
de datos compacta [6] llamada k3-tree [7], para poder asi lograr una implementacién que
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explote las capacidades de las estructuras de datos compactas cumpliendo el objetivo de la

renderizacion en tiempo real.

1.2. Hipoétesis

La hipdtesis que se busca validar con el presente trabajo es: “En el método de Voxel Ray
Casting es posible utilizar la estructura de datos compacta k3-tree haciendo un menor uso
del espacio y obteniendo un tiempo comparable a la estructura de datos tradicional”. Con
el fin de comprobar esta hipotesis, se pretende medir el impacto del uso de la estructura de
datos compacta k3-tree, evaluando y comparando su rendimiento contra el octree, tanto en

términos de tiempo de renderizado como de uso de memoria.

1.3. Objetivos generales

El propdsito de esta memoria de titulo es comparar empiricamente el impacto del uso del
k3-tree, la versién compacta del octree, en el método de Voxel Ray Casting.

Se busca evaluar el desempeno para observar si las estructuras de datos compactas significan
una mejora frente a la estructura de datos principal en la renderizacion en tiempo real

midiendo el rendimiento tanto en términos de uso de espacio como de tiempo de renderizado.

1.4. Objetivos especificos

1. Realizar estudio tedrico del método de Voxel Ray Casting consultando el estado del

arte.
2. Disenar e implementar el prototipo del motor grafico con un arreglo tridimensional.

3. Implementar las distintas estructuras de datos en el motor grafico y evaluar su impacto

en el uso de espacio y en el tiempo del renderizado.

4. Analizar y comparar los resultados obtenidos en las evaluaciones realizadas sobre escenas
de distinta complejidad.

5. Identificar las ventajas y desventajas de cada estructura de datos.

6. Proponer posibles mejoras y optimizaciones a realizar para el trabajo futuro.



Capitulo 2
Revisiéon Bibliografica

Antes de proceder con el trabajo realizado, se realizara una revision de todos los aspectos
a tener en cuenta, cuya comprension es necesaria para un correcto entendimiento tanto del

desarrollo como de los resultados de este proyecto de titulo.

2.1. Renderizacion en tiempo real

Se le llama renderizaciéon al proceso de generar imagenes bidimensionales que representen, de
manera realista o no realista, una escena tridimensional, equivalente a fotografiar un objeto
o paisaje con una camara fotografica, pues las imagenes que se obtienen como resultado no
son mas que proyecciones de la informacion tridimensional de origen, las cuales perdieron
informacion en el proceso. Para ello se consideran una serie de elementos como lo son la
cadmara, con su respectiva posicién y orientacion, toda la geometria de la escena, iluminacion,

texturas, etc.

Figura 2.1.1: En la imagen de la izquierda, una camara virtual esta situada en la
punta de la piramide. Sélo se renderiza la geometria dentro del volumen de vista.
La imagen de la derecha muestra lo que “ve”la cdmara. [1]



2.2. Voéxel 5

La renderizacién en tiempo real [1], por otra parte, es un subcampo de la renderizacién que, a
grandes rasgos, busca lograr el mismo objetivo pero de manera casi inmediata, para responder
asi a las acciones del usuario en el momento en que se interactia con el programa. En la
actualidad hay una gran cantidad de ejemplos de renderizados que toman tan poco tiempo
que pueden generar decenas y hasta cientos de imagenes por segundo, pues esta presente
en muchas areas, como es el caso de la visualizacién médica, arquitectura, simulaciones,

videojuegos y otras aplicaciones.

En este contexto, es comun referirse a la frecuencia de generacién de imégenes, mas conocida
por el término FPS (Frames Per Second), para comparar el rendimiento en tiempo de distintos

escenarios de renderizacion en tiempo real.

2.2. Voxel

Asi como un pixel es la unidad méas pequena en una imagen, un véxel es la unidad maés
pequena de un volumen. Un véxel es un punto de informacién en el espacio y la representacion
de una unidad de volumen, normalmente se visualiza como un cubo que forma parte de una
cuadricula tridimensional uniforme. Los véxeles son la forma tradicional de almacenar datos
volumétricos, y pueden representar objetos como humo, modelos 3D como escaneres 6seos o
representaciones del terreno. Por lo general, un véxel no necesita almacenar informacion de

su posicién, ya que su indice en la grilla que lo contiene determina su ubicacién en esta [1].

Figura 2.2.1: Esfera compuesta por una gran cantidad de voxeles.

Esta forma de almacenar cuerpos y figuras vuelve factible un conjunto de distintas técnicas
que se aprovechan de la localidad espacial de la informacién representada, de la simplicidad
de la geometria y del formato mismo, para la aceleracién de procedimientos como el trazado
de rayos, parte importante del algoritmo de Voxel Ray Casting, técnica de renderizado de
voxeles que serd vista en profundidad mas adelante.
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2.3. Estructuras de datos

2.3.1. Arreglo

Un arreglo o array es una estructura de datos estatica que puede contener multiples elementos
del mismo tipo. Estos elementos se encuentran almacenados en direcciones de memoria

contiguas y pueden ser accedidos con indices numéricos enteros.

2.3.2. Arbol

En ciencias de la computacion, un arbol o tree es una estructura de datos conformada por un
conjunto de nodos y conexiones entre éstos, cuya estructura logra establecer una jerarquia de
arbol.

Los nodos pueden referenciar a otros nodos, esto es, a sus hijos y cada nodo esta siendo
referenciado siempre por tnicamente un nodo padre, exceptuando el nodo raiz. Por tltimo,
cabe recalcar que pueden almacenar todo tipo de informacion en ellos.

Figura 2.3.1: Representacién visual de un arbol.

2.4. Malla poligonal

Una malla poligonal (o mesh) es un objeto compuesto por conjuntos de vértices, aristas y
triangulos. Puede contener geometrias mas complejas como cuadrildteros u otros poligonos,
pero estos se consideran simples conjuntos de triangulos pues pueden ser descompuestos en
éstos. Las mallas poligonales son utilizadas en muchas areas de los graficos por ordenador
para definir la geometria de modelos 3D como formas, objetos, escenas, etc.
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Figura 2.4.1: Malla poligonal de un modelo llamado Stanford Bunny.

2.5. Volumen delimitador

Un volumen delimitador es un cuerpo geométrico que tiene, por lo general, una geometria
mucho méas simple que los objetos que contiene, cuyo objetivo es mejorar la eficiencia de
calculos y operaciones (ej. deteccién de colisiones) que, en caso de realizarse sobre la geometria

original, suponen una carga computacional mayor.

Figura 2.5.1: Ejemplo de volumen delimitador. Contiene dos objetos y se ajusta a
ellos con la geometria de un paralelepipedo rectangular.



Capitulo 3

Voxel Ray Casting

La estructura de datos compacta evaluada en este trabajo reemplaza una parte del método de
Voxel Ray Casting, especificamente en lo que a representacion de la informacion espacial se
refiere. Debido a esto, para entender el impacto que puede causar su uso, es necesario explicar
este ultimo de manera detallada, objetivo que se busca lograr en este capitulo.

3.1. Descripcion del método

Voxel Ray Casting [3] es el nombre que recibe un método de renderizado de volumen que
trabaja sobre escenas cuya informacién se encuentra descompuesta y representada en voxeles.
Aligual que cualquier método de renderizacion, lo que busca lograr es la generacion de imagenes
bidimensionales, especificamente rasters, que representen dicha escena tridimensional, lo cual
se consigue mediante la simulacién de una gran cantidad de rayos que recorren la escena para
pintar dichas imagenes.

Existen varios términos muy similares en la actualidad, los cuales se refieren a diferentes cosas;
Ray Casting es el nombre general que reciben las técnicas que realizan trazado de rayos en
una escena, independiente de si estd compuesta por poligonos o por voxeles. Otro concepto es
el de Ray Tracing, el cual, pese a ser la traduccién directa al inglés de trazado de rayos, se
refiere a una técnica de renderizacion muy pesada computacionalmente, que se basa en la
simulacion de varios rayos por pixel, los cuales rebotan multiples veces en distintas superficies,
principalmente poligonos, intentando lograr una representaciéon de escenas con iluminacion
realista y fisicamente correcta. Luego, dado de que en este trabajo se enfoca especificamente
en la renderizaciéon de voxeles con la simulacion de rayos primarios tinicamente, es que nos
referimos al método como Voxel Ray Casting, ademas, con ‘trazado de rayos’, no nos referimos

a la famosa técnica si no que hablamos especificamente de la simulacion del avance de los
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rayos en el espacio tridimensional.

La mayor parte del método consiste iinicamente en la ejecucion del trazado de rayos, los
cuales avanzan a través de una grilla. Cada uno de los rayos consulta a la estructura de
datos tinicamente en las posiciones que colisiona, recolectando informacién del color a lo
largo de su trayecto. Generalmente son simulados tantos rayos como pixeles tiene la imagen
de salida, correspondiendo a cada pixel un rayo a simular que eventualmente definira su
color. Opcionalmente, se pueden simular rayos secundarios para brindar mejor calidad a la

renderizacion a cambio de emplear un mayor tiempo en el cémputo.

A continuacién se explicard con detalle los pasos en el funcionamiento, al igual que las
problemdticas con las que se enfrenta el método de Voxel Ray Casting explicando para cada
una la forma en que se solucioné para el desarrollo de la implementacion realizada en el
presente trabajo.

3.2. Configuracioén inicial

La ejecucién del método se realiza dada una resolucion en la cual serdan mostradas las imagenes
generadas. Dado que nos ubicamos en el contexto de la renderizacion en tiempo real, el método

se encuentra en constante generacién de imagenes, repitiendo el renderizado una y otra vez.

La camara de la escena es la materializacion de lo que se suele llamar el observador, y esta
representada con una posicion ¢ y un vector direccién f.

Para una resolucion de n x m pixeles, se simulan n * m rayos, correspondiendo un rayo
para cada pixel, cada uno con un determinado origen y una determinada direccién. Para una
proyeccion en perspectiva, que es la proyeccién usada en este trabajo, el origen de todos los
rayos es la misma posicién ¢ de la camara, y la direccion se desvia del vector f, de forma
tal que, mientras méas alejado del pixel central se encuentre el pixel correspondiente a un
rayo, mayor sera la desviacion. Las componentes de estas desviaciones son independientes y
se mantiene una separacion uniforme entre vectores. La cantidad que se separan los vectores

esta dada por el campo de visién.

Por 1ultimo, el método tiene acceso a la estructura de datos que contiene la informacion de los
voxeles, independiente del tipo de estructura que sea. Ademas, conoce el volumen delimitador

o bounding volume que la contiene.

En esta aplicacién, se utiliza un volumen delimitador conocido como Axis Aligned Bounding
Box (tratado mayormente como AABB), dado que la grilla que contiene a los voxeles esta
alineada con los ejes, es decir, no se encuentra rotada de ninguna manera. Luego, el volumen

se puede definir con dos de sus esquinas opuestas representadas por dos puntos a y b tal que
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3.3. Problema de colision Ray/Box

En la simulacion de un rayo cualquiera con origen o y direccion d, antes que nada se determina
si este intersecta el volumen delimitador, esto es, el espacio capaz de contener voxeles.

Dado un caso hipotético donde el origen o del rayo se encuentre fuera del volumen delimitador,
puede darse que el vector d apunte hacia una direccién que no intersecta ningtin véxel y ni al
volumen delimitador mismo, caso en el cual se debe retornar un color de fondo. Sin embargo,
también puede ocurrir que el rayo apunte en direccion al volumen delimitador, y se debera
realizar el trazado de la grilla desde el punto de contacto mas cercano. Ambos casos se ilustran
en la Figura 3.3.1.

7‘

Figura 3.3.1: Ejemplo de dos rayos disparados desde la cAmara. Uno se escapa del
area con voéxeles y el otro intersecta eventualmente, pese a que su origen esta
fuera.

Para identificar el caso, es que se realiza una comprobaciéon de colisién entre el rayo y el
volumen delimitador usando el método de losas [8]. Este método permite determinar si un
rayo intersecta un paralelepipedo rectangular y, en el caso de realizarse intersecciéon, permite
conocer los puntos en que el rayo penetra el volumen.

Conociendo el resultado de ejecutar el método de losas, se retorna un color de fondo para
aquellos casos en que el rayo no intersecta el volumen y, en caso de haber interseccién se

continia con el siguiente paso.
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3.4. Problema del trazado de rayos

El momento en que un rayo intersecta el volumen delimitador, se debe proceder con la
simulaciéon del rayo de una manera mas controlada. Ya no es til realizar intersecciones
Ray/Box, pues, comprobar la colisién entre cada par rayo-voxel dispararia la complejidad

temporal del renderizado. En este paso, es mejor idea aprovechar la geometria de la grilla.

Como sabemos que los véxeles se encuentran ubicados en una grilla uniforme alineada con los
ejes, podemos utilizar esa informacion para consultar inicamente las posiciones por donde el
rayo avanza. Esto es facil en un inicio, pues si el rayo esta pasando por un punto P cualquiera
dentro de una posicion en la grilla, esa posicion serd aquella que resulte de truncar cada
componente del punto P. Sin embargo, si el rayo debe continuar debido a que en esa ubicacion
no se almacenaba ningun voxel, entonces se requerira saber qué distancia debe avanzar para

dar con la siguiente posicion intersectada.

Una aproximacion simple es hacer que el rayo avance pasos de longitud ¢ cada vez, sin embargo,
el problema de este acercamiento es que dependiendo del valor de esa longitud, aumentara el
tiempo de cémputo o los errores por omisién de voxeles, como se muestra en la Figura 3.4.1.

Figura 3.4.1: Visualizacién de dos casos de trazado de un mismo rayo que inicia
en el punto rojo y termina en el punto azul. A la izquierda, el trazado del rayo
omite una posicién por dar saltos muy largos. A la derecha, el trazado del rayo
realiza multiples consultas en las mismas posiciones vacias debido a que los saltos
son muy cortos.

El problema del trazado de rayos en grillas uniformes es conocido y existen varios algoritmos
que satisfacen distintas necesidades. Para el caso de Voxel Ray Casting se requiere un
algoritmo de trazado preciso, de manera tal que no permita que la visibilidad de los voxeles
sea intermitente o sensible a movimientos leves que puedan perjudicar la correctitud de

las interseciones. A continuacion se revisaran dos algoritmos muy conocidos en el area de
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la renderizacion que, pese a que su objetivo es el dibujado de lineas, solucionan la misma
problemética que presenta el trazado de rayos en una grilla.

3.4.1. Bresenham Algorithm

El algoritmo de dibujado o rasterizacién de lineas de Bresenham [9] es un método rapido
para pintar los pixeles intersectados por un segmento. Consiste en que, dada una linea o un
segmento AB, busca cudl es el eje a lo largo del cual la diferencia de las componentes de los
puntos es mayor. Las coordenadas de ese eje seran las que se consideraran independientes,
mientras que las coordenadas del otro eje seran dependientes.

Como lo ilustra la Figura 3.4.2, inicialmente se pintan las posiciones que contienen los puntos
Ay B. Luego, la componente independiente de la siguiente posicion a pintar, estard alejada en
una unidad en direccién al punto B. La componente dependiente se calculard con la ecuacion
de la recta, y asi se habra obtenido un par ordenado que especifique la posicién a pintar.

dyl| =T

Figura 3.4.2: Ejemplo del algoritmo de Bresenham.

El algoritmo de dibujado de lineas de Bresenham, por su diseno, realiza saltos de longitud
1 en el eje de las abscisas determinado, que se traduce la mayoria de las veces en un salto
de longitud mayor a 1 a lo largo de la linea, lo que causa que el algoritmo omita posiciones
intersectadas. Por este motivo es que se concluye que no satisface el requerimiento de colision

precisa y, es requerido el siguiente en la lista.

3.4.2. 3D-DDA Algorithm

El algoritmo de dibujado de lineas 3D Digital Differential Analyzer [10] acumula la distancia
que se debe avanzar a lo largo del segmento AB para llegar a la siguiente interseccién, por
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cada eje. Esto lo realiza sumando en cada iteracién la longitud At,, At, o At,, dependiendo
de en qué eje se realizo la ultima interseccién. Para un eje cualquiera, esta distancia At.j. es la
longitud que debe recorrerse a lo largo de la linea de tal forma que el avance de la proyeccion
de la linea en ese eje sea de 1.

Los valores ¢ iniciales son una fraccién de los mismos valores At,, At, y At, que depende de
la posicién inicial del punto A en la casilla que lo contiene. Luego, en cada iteracién, se elige
la componente cuyo valor ¢ acumulado sea menor para obtener la siguiente posicién a pintar.
Se realizan las iteraciones necesarias hasta llegar desde el punto A al pixel que contiene al
punto B.

En la Figura 3.4.3 se ilustra el funcionamiento del algoritmo en una version bidimensional, en

donde se muestra la procedencia de los valores Atje.

At,

Figura 3.4.3: Representacion bidimensional del algoritmo 3D-DDA utilizado.

Este método presenta una soluciéon analitica al problema de dibujado de lineas y, dado que
encuentra todas las intersecciones, sin necesidad de hacer saltos que intentan aproximar
los puntos de interseccién esperando no perderse ninguno, se concluye que si satisface el

requerimiento de colisién precisa.

Para la presente implementacion, se tuvo que implementar una versién tridimensional de
este algoritmo para ser usado en la implementacion del método Voxel Ray Casting de este
trabajo.



Capitulo 4

Estructuras de datos

El método de Voxel Ray Casting se basa fuertemente en la estructura con la cual es implemen-
tado. Esto es asi en primer lugar por que el almacenamiento de grandes cantidades de véxeles
requiere una solucién eficiente en espacio, desafio que es tipicamente no trivial, ademas, por
que la implementacién del trazado de rayos debe solucionar el recorrido de la estructura de
datos de una manera correcta para la consulta de las casillas atravesadas de manera precisa,

aprovechando a la vez cualquier aspecto que potencie su eficiencia temporal.

A continuacion se presentaran tres estructuras de datos con las que se implementé el algoritmo
de Voxel Ray Casting, dentro de las cuales se encuentra la estructura de datos compacta
k3-tree.

4.1. Definiciones

4.1.1. Arreglo tridimensional

El arreglo tridimensional es una estructura de datos que consiste basicamente en un arreglo que
contiene arreglos bidimensionales, los que a su vez son arreglos de arreglos unidimensionales.
Esta estructura se puede ver como una grilla con ancho, alto y largo, como lo muestra la Figura
4.1.1, en donde cada casilla es una variable que puede ser accedida con indices numéricos

enteros.

Cabe decir que los arreglos usan memoria para cada una de sus casillas siempre, por lo que,
pese a que no se asigne valor en ciertas posiciones, al estar declarado el arreglo, se esta usando

en todo momento la totalidad de la memoria.

14
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1D Array 2D Array 3D Array

3 2 3 4 1 7 9 9 |~

Figura 4.1.1: A la izquierda se encuentra un arreglo unidimensional de ntimeros
enteros, contiene dos elementos. En el medio, se encuentra un arreglo
bidimensional, contiene dos arreglos de nimeros enteros (ej. [1, 0, 1]). A la
derecha, se encuentra un arreglo tridimensional, contiene dos arreglos
bidimensionales (en la imagen sélo es visible uno).

4.1.2. Octree

El octree es una estructura de datos tipo arbol cuyo principal uso es la divisién de un espacio
tridimensional en 8 partes iguales llamadas octantes. Una unidad ctibica de espacio inscrita
en la grilla, independiente de su tamano, es representada en esta estructura de datos como
un nodo. Es decir, los nodos del octree son la representacion de cada uno de los octantes
que surgen de las divisiones, a excepcion del nodo raiz, el cual representa todo el espacio

tridimensional encapsulado por el octree y no surge de una divisién previa.

Los nodos de un octree contienen, ademas de la informacion necesaria para referenciar a
los hijos, datos respecto del voxel que representan como puede ser un vector normal, color,
sombreado, material, etc.

Los nodos en cuyo espacio no exista informacién u objetos a almacenar, no se subdividen y se
consideran hojas del arbol. De esta forma, esta estructura puede ahorrar memoria al omitir

por completo el almacenamiento de nodos que representen un espacio vacio.

En la practica, existen diferentes implementaciones las cuales pueden aprovechar las circuns-
tancias en que se da su uso o satisfacer distintas necesidades; algunas pueden hacer uso de
direcciones de memoria secuenciales en el almacenamiento de los nodos hijo para reducir de
ocho a uno la cantidad de punteros utilizados, otras pueden cambiar el diseno de sus nodos
para incluir mas o menos propiedades, como por ejemplo, las que se utilizan en la etapa de

renderizado.
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Figura 4.1.2: Representacién visual del octree y diagrama del arbol
correspondiente. Se puede observar que el nodo raiz tiene exactamente ocho hijos,
de los cuales, seis representan octantes sin informacion y no tienen hijos, mientras

que hay dos que representan octantes con informacién, motivo por el cual se
subdividen nuevamente y, por ende, tienen ocho hijos cada uno.

4.1.3. k’-tree

El k%-tree es una estructura de datos compacta [6] disefiada para la representacién de matrices
binarias dispersas. Permite representar de manera eficiente las submatrices resultantes de
dividir el espacio en k% partes iguales, para un valor entero k, mediante el uso de vectores de
bits. Cabe recalcar que la divisién de un espacio de tamafio n x n en k? partes iguales tiene
como requisito que el tamano de la matriz sea una potencia de k.

Los nodos del arbol contienen informacién de la division de la submatriz que representan.
Especificamente, un nodo cualquiera, al que le corresponde una submatriz de tamano n x n,
n n

tiene k? hijos cuyos valores indican si las submatrices de tamafio 2 x

» X 7, resultantes de la

division recursiva de ese espacio, contienen al menos un 1.

Un ejemplo que ayuda a comprender el funcionamiento es el siguiente: Si un nodo A es un 1,
entonces tiene 4 nodos hijo. Si estos son 0010, entonces el tercer nodo hijo de A es el tinico
que tiene otros 4 hijos, y so6lo el tercer cuadrante del area que A representa, estd subdividido
en 4 partes. Los otros nodos de valor 0 se quedan como hojas, pues el espacio vacio no se
subdivide. En resumen, cada nodo de valor 1 tendra tendra k% hijos.

En la siguiente Figura 4.1.3 se puede ver una matriz de valores binarios, a la derecha el arbol

que la representa, y abajo los dos vectores de bits que almacenan la codificacién del arbol.

La codificacién del k2-tree utiliza dos vectores de bits compactos. El primero guarda los bits
de cada nodo interno ordenados por nivel, y el segundo guarda los bits de los nodos en el



4.2. Adaptado del trazado de rayos 17

0/1]1010
1 0 0 1
01011 1
s Tol7 o PZAN PZAN
17101 1110
17001
1711011110

Figura 4.1.3: Visualizacién de un k*-tree, k igual a 2.

ultimo nivel. El motivo de la separacién se encuentra en técnicas dentro de la implementacién
que buscan mejorar la eficiencia de las consultas, haciendo uso de funciones como rank y

select.

4.1.4. k3-tree

El k3-tree [7] es la versién tridimensional del k*-tree, y se puede considerar de cierta manera
una version compacta del octree. El principio de division del espacio es similar, y practicamente
equivalente si se utiliza un valor de k igual a 2, aunque existen varias diferencias como lo
es la informacion extra que se empaqueta en los nodos del octree, la complejidad de la
implementacion, la forma en que se codifica la informacién almacenada, el tipo de consultas

que permite, etc.

Por otra parte, las diferencias con el k%-tree son basicamente los valores que dependen de
la cantidad de dimensiones involucradas. Por ejemplo, dado el mismo valor k, el espacio se
dividira en k3 partes iguales en lugar de k? partes y, como es de esperarse, el mismo cambio
aplica a la cantidad de bits almacenados por nodo. Ese es el aspecto que le da el nombre a las
estructuras k%tree.

Conceptualmente, cualquier algoritmo o programa disenado para usar un octree, puede ser
modificado para usar el k3-tree, dado que ambos soportan las mismas operaciones y sélo se

diferencian en su modo de codificar los datos.

4.2. Adaptado del trazado de rayos

En esta seccién se profundizard en la implementacion base que se desarrolld, ademaés de los

cambios que fue requerido realizar para adaptar el método a las distintas estructuras de datos
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Figura 4.1.4: Matriz tridimensional de valores binarios de tamano 8% y la
representacion del arbol y los conjuntos de bits por nodo. Se usa un k igual a 2.

de manera que aprovechase las caracteristicas de las mismas para un mejor funcionamiento
en los casos donde fue posible.

4.2.1. Trazado del arreglo tridimensional

La implementacion de base se realizo teniendo en mente la estructura de datos mas simple de
las tres con las que se trabajo en este proyecto, la cual es el arreglo tridimensional.

Se decidié asi de modo que se lograse tener una versién funcional que posteriormente seria
alterada para desarrollar la version alterna de la misma, adaptada a las estructuras de datos
en arbol, siguiendo el proceso de desarrollo incremental de software.

Como se explicé en el Capitulo 3, el algoritmo de dibujado de lineas seleccionado fue el
algoritmo 3D Digital Differential Analyzer, el cual trabaja sobre una grilla uniforme. Esto
calza con la geometria de la representacion visual de la matriz tridimensional, que tiene

casillas de tamano uniforme.

En la siguiente Figura 4.2.1 se muestran los pasos de la simulacion de un rayo sobre una grilla
bidimensional, cuyo origen es el punto o, y direccién es el vector ¥. Se pueden identificar el
primer paso, que es la comparacion de interseccion entre un rayo y una caja, la cual retorna el
punto h desde donde se comienza el segundo paso, que es el trazado de rayos en la grilla. La
primera consulta se realiza en la casilla 1 y dado que no contiene un voxel, el trazado continta.
El rayo atravieza todas las posiciones enumeradas, ilustradas en rojo las posiciones alcanzadas
por una interseccién con planos verticales y con azul aquellas alcanzadas por intersecciones
con planos horizontales. Cada posicién es consultada en la estructura de datos, pero no es
hasta que se corta el plano del costado izquierdo de la casilla 9 que la consulta retorna un

voxel valido. Posteriormente, el rayo retorna el color correspondiente.
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Figura 4.2.1: Ejemplo ilustrado del trazado de un rayo.

4.2.2. Trazado de estructuras en arbol

Para la versiéon alterna adaptada a las estructuras de datos de tipo arbol, se implementd una
caracteristica que consiste en la omision del espacio vacio representado por nodos de tamano

mayor al véxel minimo.

En el contexto del uso de las estructuras de datos octree o k3-tree, se mencioné anteriormente
que, los octantes en el caso del octree, y las submatrices en el caso del k3-tree, sufren una
division tinicamente cuando contienen informacién, esto es, cuando hay presencia de uno o

mas voxeles ubicados en el espacio que representan.

Esta caracteristica permite la optimizacién del trazado de rayos, dado que, en casos de
interseccion de un rayo con un nodo vacio con tamano n > 1 en cada eje, seguir avanzando
a la siguiente celda de tamano 1 puede causar que se consulte multiples veces en un mismo
nodo vacio. La implementacién del método aprovecha esto realizando saltos entre planos de
una nueva grilla uniforme, pero en este caso, de tamano n. De este modo, el valor t de la
siguiente interseccion de cada eje considera la siguiente interseccién de plano fuera del espacio
representado por el nodo en cuestién, solucionando el problema del trazado de una grilla

irregular.

Un ejemplo equivalente al trazado del arreglo tridimensional se ilustra en la siguiente Figura
4.2.2, donde se puede observar que la cantidad de iteraciones necesarias para alcanzar al voxel
de color negro disminuy6 de 9 a 4.
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Figura 4.2.2: Ejemplo ilustrado del trazado de un rayo en una estructura en arbol.

4.3. Analisis teorico

Con la explicacién previa de cada estructura de datos, cuyo rendimiento serd comparado en el
capitulo de analisis experimental, se profundizara a continuacién en materia de complejidad
espacial y temporal de los distintos escenarios que se pueden llegar a dar. Para ello, nos
enfocaremos en notacion Big-O y distintas medidas que se obtendran en los experimentos
para tener una mejor comprension de las ventajas y desventajas de las estructuras, al igual

que sus fortalezas y debilidades.

4.3.1. Factor de ramificacion

Samuli Laine y Tero Karras [5] presentan, en el andlisis de espacio del octree, una medida
relacionada al factor de ramificacién del arbol, a la cual denominan dimensionalidad.

N(l,s)
Dlocal(lys) lOgQN(l78+ 1)

Sea ¢ la proporcién entre la cantidad de nodos no vacios de tamano 2° y la cantidad de nodos
no vacios de tamaiio 2°*1, valor el cual se encuentra entre 0 y 8, se define la dimensionalidad
como el logaritmo en base 2 de g. De esta forma, la dimensionalidad serd un valor en el
intervalo ]0, 3]. Notar que, para datasets de superficies planas la dimensionalidad serd cercana
a 2 por la bidimensionalidad de la geometria, mientras que para datasets mascizos se acercara
a un valor de 3.
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Esta medida propuesta en su trabajo es equivalente a lo que puede mostrar el factor de
ramificacion promedio y, la diferencia recae tinicamente el que se consideran nodos no vacios,
mientras que un promedio simple consideraria factores de ramificacion iguales a 0 gracias a la

existencia de nodos vacios.

Se considerara esta medida para obtener mas informacién de los experimentos, en los cuales
se espera poder visualizar una tendencia de la dimensionalidad segin va aumentando la
resolucion.

4.3.2. Factor de divisiéon del espacio

En términos de espacio, la medida de dimensionalidad brinda informacién para relacionar los
distintos datasets y su rendimiento en memoria, sin embargo, no es un factor directamente
relacionado con la complejidad temporal del método de renderizacién en su totalidad.

Dado que el algoritmo de trazado de rayos debe realizar un recorrido por la estructura de datos,
cortando los planos que conforman la grilla tridimensional en la que se ubican los véxeles, la
forma de ésta afecta directamente al tiempo de renderizado. Esta influencia es positiva en
ciertos casos, brindando al método la capacidad de omitir muchos saltos, correspondientes al
espacio representado por nodos hoja vacios de gran tamano, mientras que es negativa en otros,

al tener grandes cantidades de divisiones que aumentan el parecido a una grilla uniforme.

Un comportamiento similar se puede ver con distintos valores de resolucién de la grilla. El
rendimiento en tiempo cae cuando esta resolucion es muy grande, sin embargo, esta es una
caracteristica necesaria para lograr el objetivo de generar imagenes detalladas que representen

la geometria sin un aspecto cubico.

Esta medida de bifurcacién del espacio estéa directamente relacionada con la cantidad de
nodos internos del octree y del k*-tree, debido a que el propésito mismo de los nodos es el
de dividir el espacio. Es por eso que la cantidad de nodos internos sera considerada en los
experimentos con el objetivo de hacer visible esta relacién.

4.3.3. Recorrido de arboles

Un aspecto ligado al uso de estructuras de datos de tipo arbol es la necesidad de recorrer
los nodos del mismo al realizar consultas y bisquedas. Este es un aspecto que aumenta la
demanda computacional y, en este caso, el tiempo de renderizado del método.

Para cada nueva consulta del 4rbol, en los casos del k3-tree y del octree, el método inicia el
recorrido a partir de la raiz. Sin embargo, existen distintas formas de evitar la repeticion del

recorrido, haciendo uso de pilas o stacks para almacenar el orden de visitado de los nodos y
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reutilizarlo posteriormente. Ademas, en este contexto, los nodos cuyo espacio es intersectado
por un mismo rayo a lo largo de su simulacién, son contiguos y cuentan con una cierta
localidad espacial, lo que hace este aspecto algo a tener en cuenta para el trabajo futuro. Esta
carga computacional extra no existe en el caso del arreglo tridimensional pues cuenta con

acceso de tiempo constante.

4.3.4. Analisis de complejidad

Todos los aspectos recién mencionados son importantes de considerar para poder efectuar
una mejor definicién de la complejidad tanto espacial como temporal del método de Voxel
Ray Casting con cada una de las tres estructuras de datos.

La complejidad del algoritmo serd expresada con la notacién Big-O, que es utilizada en
ciencias de la computacion para referirse a qué tan rapido crece el tiempo o la memoria que

requiere un algoritmo o programa, en términos de, por ejemplo, el tamano de la entrada.

Se listan a continuacién las distintas variables que participan en la complejidad temporal del
método:

1. Dado que se simula un rayo por cada pixel, se considera la cantidad de total de éstos en
la imagen resultante, que esta dado por el producto de las variables w y h que especifican
la resolucion.

2. El valor i,,.,, que se define como la maxima cantidad de posiciones de la grilla que
una recta contenida dentro del volumen delimitador puede intersectar, esto es una cota
superior de las intersecciones realizadas por cada rayo simulado.

3. La altura h; del arbol, ya que, por cada posicién atravesada por un rayo, éste es
recorrido para encontrar al nodo hoja cuya submatriz representada contiene al punto de

interseccion.

4. Se define p como la proporcién de rayos que efectivamente entran al volumen delimitador.
Siendo 1 — p la cantidad de rayos que omiten por completo la etapa de trazado de la
grilla.

Con esto en mente, la complejidad temporal esta acotada superiormente por O(p * w * h *
imaz * he + (1 — p) x w x h) para las versiones del método que implementan las estructuras
k3-tree y octree, mientras que para el arreglo tridimensional, el cual es accedido en tiempo
constante, es de O(p * w * ipaz + (1 — p) *x w x h).

La complejidad espacial, por otra parte, expresada en términos de la cantidad de nodos n para
el k3-tree y octree, estd acotada superiormente por O(n). Esto es asf debido a que la cantidad
de nodos del arbol hacen crecer el uso de espacio de manera lineal. La complejidad espacial
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del arreglo tridimensional, por otro lado, esta acotada por O(n?), donde n es el tamarno del
arreglo en una dimensién espacial, asumiendo que su ancho, alto y largo son iguales, como
fue requerido para las otras estructuras.



Capitulo 5

Evaluacién experimental

5.1. Implementacion

El cédigo desarrollado en el transcurso de esta memoria de titulo se encuentra en el repositorio
de GitHub disponible en https://github.com/zetaso/VOXEL.

Los experimentos se llevaron a cabo en una maquina con las siguientes caracteristicas:
» Procesador Intel Core i3-10105@3.8GHz.
= Memoria RAM de 16 gigabytes.
» Sistema operativo Linux Mint (kernel 5.15.0-56).

» Compilador gnu/g++ 11.3.0.

5.2. Datasets

El dataset esta compuesto por 7 modelos de distinta complejidad en formato Standard Triangle
Language (STL), cuya renderizacion se adjunta en el anexo B, para los cuales existen recorridos
de camara automatizados que buscan capturar informacién de distintas zonas dentro del

escenario.

Virtualmente, se realiza la voxelizacion de estos modelos en resoluciones de 64, 128, 256, 512 y
1024 voxeles para cada dimension de la grilla. La voxelizacién es el proceso de descomponer un
modelo tridimensional cualquiera en unidades de volumen que son las que finalmente pueden
ser almacenadas en las estructuras de datos. Para cumplir este objetivo de descomponer un
cuerpo, objeto u escena en voéxeles, existen distintos algoritmos de voxelizado.

24
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Dado que esta etapa se lleva a cabo solo una vez al inicio y no se considera parte del renderizado
en si, se disend un algoritmo directo no necesariamente eficiente para satisfacer esta necesidad.
El algoritmo consiste en almacenar en la estructura de datos aquellos voxeles que intersecten
al menos un triangulo del modelo, para modelos en formato de malla poligonal, para lo cual
se hacen comparaciones de interseccion triangulo-caja entre cada voxel dentro del volimen
delimitador del tridngulo y el tridngulo mismo, proceso que se repite para cada triangulo del
modelo tridimensional.

De los distintos datasets se puede recalcar que cumplen el requisito de aportar variabilidad
en la geometria. Hay modelos cuya estructura centra el objeto en el espacio, maximizando
el potencial de las estructuras en arbol y hay otros que fuerzan los peores casos, como lo es
el dataset city o el dataset cube basado en un fractal, los cuales se expanden en la escena y
causan muchas subdivisiones en el espacio.
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Figura 5.2.1: Gréfico de tamano de los datasets de prueba. El eje vertical esta
expresado en escala logaritmica.

5.3. Experimentos

La implementacién del k*-tree usada en este proyecto [11], es en especifico una versién binaria,
cuya informacion representada por posicion en el espacio es la existencia o ausencia, esto
debido a que usa vectores de bits como se vio en el capitulo anterior, esto significa que la
informacion que puede guardar no es equivalente al octree. Para permitir la comparacion
en igualdad de condiciones, todas las medidas de espacio realizadas al k3-tree consideran un
multiplo de 32, ya que la cantidad de 1 bit actual falta de 31 bits mas para almacenar valores
del mismo tipo de dato que el octree y el arreglo tridimensional ya almacenan, y ademas, por

que no supone un cambio en el diseno del algoritmo que requiera evaluar su factibilidad.
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Se llevé a cabo un total de 105 experimentos, consistiendo en las combinaciones posibles donde
se mide el rendimiento de cada estructura de datos con cada uno de los datasets de prueba,
voxelizados para las 5 resoluciones especificadas. De estos experimentos se extrajo una serie de
valores entre los cuales se encuentran la tasa de cuadros por segundo promedio, la desviacién
estandar de la misma, saltos promedio realizados en el trazado de rayos, promedio de rayos
simulados por segundo, uso de memoria, niimero de nodos internos, nimero de voxeles, y

dimensionalidad.

En los graficos que muestran el rendimiento en tiempo mediante la tasa de cuadros por
segundo promedio, se puede ver una mejor respuesta general tanto del octree como del k3-tree,
frente a los escenarios con cada vez mas nivel de detalle, como lo muestra la grafica visible en
la Figura 5.3.1.
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40 60
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o
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40 A
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T : T " T T T ;
64 128 256 512 1024 64 128 256 512 1024
Resolucion (voxeles) Resolucion (voxeles)

Figura 5.3.1: Gréfico de cuadros por segundo promedio para las distintas
resoluciones de los dataset crab y cube. El area pintada corresponde a la
desviacién estandar.

La clase de resultados que se obtuvieron de todos los graficos de cuadros por segundo promedio
sobre las distintas resoluciones, los cuales se adjuntan en el anexo A, son muy similares. Luego,
otros graficos muestran relaciones que sirven para concluir la razén de las suposiciones
mencionadas en el analisis tedrico como lo es la relacion entre la cantidad de nodos internos y

el rendimiento en tiempo del método.

Como se muestra en el segundo gréafico de la Figura 5.3.2 Se puede ver que existe un aumento
en la cantidad de saltos promedio que efectian los rayos simulados cuando crece el orden de
magnitud de la cantidad de nodos internos, lo que también esta conectado al rendimiento de
manera directa, el cual evidencia una caida de cuadros por segundo al aumentar levemente el
nimero promedio de saltos por rayo.

La dimensionalidad, por otra parte, que se definié como una medida que daba cuenta de la
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Figura 5.3.2: Graficos que relacionan los saltos promedio con el niimero de nodos
internos v la tasa de cuadros por segundo promedio para el k3-tree. Las
pendientes de las curvas se pueden ver en mas detalle en el anexo A.

superficialidad de la geometria de los modelos, alcanzé valores superiores a lo esperado. Esto
es debido a que mientras aumenta la resolucion, mas definida se vuelve la representacion de
la informacién espacial y con ello menos ocurrencias hay de clisteres de voxeles producto de
una voxelizacion de bajo nivel de detalle, motivo por el cual se esperaba ver una tendencia
hacia un valor de dimensionalidad cercano a 2. Sin embargo, como se da a conocer en la
Figura 5.3.3, ésta se aproxima hacia valores cercanos a 2.4 pese al aumento de la resolucion.
Esta diferencia puede adjudicarse a errores introducidos en el algoritmo de voxelizado, pues
hay evidencia de casos de mal funcionamiento y apariciones de pequenos artefactos ctibicos
recurrentes en los modelos, los cuales afectan a este valor al contener dentro de si conjuntos
macizos de véxeles.

Por otro lado, en materia de espacio usado por el método, las relaciones entre los valores
de los atributos medidos para el k3-tree sugieren, con los graficos de la Figura 5.3.4, que el
uso de memoria aumenta de manera lineal conforme crece el niimero de véxeles, siendo asi

también para la cantidad de nodos internos.

No obstante, pese a la obtencién de resultados que apunten a una complejidad espacial lineal
al utilizar el k-tree, existen graficas como la de la Figura 5.3.5 que muestran otra relacién a
notar. Se observa que conforme va creciendo la cantidad de voxeles disminuye la cantidad de
memoria promedio se emplea por unidad de véxel, es decir, mientras mas véxeles existan en
una escena, menor serd la demanda de memoria promedio que supone el anadido de voxeles

nuevos.
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Figura 5.3.4: Gréficos del k3-tree, de memoria utilizada y de nodos internos
respectivamente. Ambos con sus dos ejes en escala logaritmica.

Sin embargo, esto ocurre solo en los datasets simples y de informacién puramente superficial y,
tiene sentido que no exista esta reducciéon de memoria empleada por véxel en los datasets city
y cube, pues con el aumento de resolucion, se incluyen cada vez mas voxeles en bifurcaciones
que no existian antes dado el alto nivel de detalle del primero y la naturaleza repetitiva del
segundo.

La grafica de la Figura 5.3.6 compara directamente el uso de espacio y el tiempo de renderizado
de las tres estructuras de datos, promediando los valores medidos para todos los datasets y
para cada una de las resoluciones evaluadas.

Finalmente, la Figura 5.3.7 hace explicito el rendimiento del k3-tree, en tiempo y en espacio,

en proporcion al del octree. Se puede observar que el rendimiento en términos de tiempo,
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evidenciado en la gréafica de cuadros por segundo promedio, es del 60 % aproximadamente,
obteniendo una leve mejora para la 1ltima resolucién medida, mientras que el uso de espacio
promedié aproximadamente un 10 % del uso que hizo el octree.

5.4. Discusion

En términos de espacio, los voxeles son conocidos por consumir grandes cantidades de memoria,
lo que es cierto para datasets de informacion realmente volumétrica como lo son las imagenes
de resonancia magnética, del campo de la medicina. Sin embargo, si se utilizan para representar

informacion de superficies inicamente, y son almacenados con una estructura de datos ad hoc,
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Figura 5.3.7: Gréficos relativos al rendimiento del octree. Se considera el promedio

de todas las pruebas.

el uso de memoria baja en gran medida. Afortunadamente éste es el caso en la renderizacion

en tiempo real, pues para la mayoria de aplicaciones, el tipo de elementos a renderizar son

superficies planas que forman objetos huecos, ya que cualquier informacion volumétrica no

causa, por lo general, ninguna diferencia en la experiencia del usuario.

Esto da una idea de la utilidad de esta estructura de datos compacta emparejada con el método

visto; tiene un rendimiento menor en términos de tiempo, pero mejora considerablemente el

uso del espacio. De todas formas, para utilizar el método en un entorno real de renderizacion

se requiere el uso de la GPU dado que para obtener estos resultados se requirié usar una baja

resolucion.



Capitulo 6

Conclusiones

El principal motivo por el que el k3-tree supera al Octree en términos eficiencia de uso de
memoria es el hecho de que utiliza punteros en su implementacion. No obstante, pese a que
es a costa de una mayor demanda de memoria, es posible lograr, en otras implementaciones,
una renderizacion mas rica en detalles debido a que la estructura de sus nodos les brinda la
capacidad de almacenar sus propios valores tanto de vectores normales que permite que la
iluminacion no se encuentre estrictamente determinada por la geometria cibica de los vioxeles,
como de contornos que brindan mejor detalle y permiten reducir la cantidad de subdivisiones

realizadas en cada octante, ademas de otros atributos utiles.

6.1. Trabajo futuro

Se buscara llevar a cabo el desarrollo de una versiéon atin més elaborada del método, que no
quede por detras en materia de detalles; se propone reemplazar el vector de bits en el ultimo
nivel con un vector cuyo tipo de dato represente un color u estructura mas compleja con el
fin de equiparar a los nodos del Octree. Ademas, se buscara igualar o superar las tasas de
fotogramas por segundo alcanzadas por el Octree probando métodos de recorrido de arbol que
aprovechen la localidad espacial, asi como la técnica de computo en lotes también conocida
como batch computing, cuyo objetivo es el de minimizar la necesidad de accesos repetidos
a memoria inferior en la jerarquia. Se considera ademas la aplicacién de una estrategia de
optimizacion conocida como beam optimization, para reducir aun mas los saltos innecesarios
en la etapa de recorrido de la estructura de datos. Finalmente, para maximizar el rendimiento

del método, se explorara la posibilidad de emplear la capacidad de procesamiento de la GPU.

Estos cambios potenciarian tanto la calidad como el rendimiento de la actual implementacion
del método de Voxel Ray Casting, el cual cubrio el rol de una prueba de concepto.
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Glosario

campo de vision angulo que delimita el area que se puede percibir del mundo virtual
generado en el dispositivo de visualizacion asociado a la posicién del punto de visién. 9

GPU coprocesador dedicado al procesamiento de graficos u operaciones de coma flotante,
para aligerar la carga de trabajo del procesador en aplicaciones como los videojuegos o

aplicaciones 3D interactivas. 30

pixel elemento mas pequeno de una imagen digital, es un punto de color y se ubica en una

grilla uniforme. 5

resolucion es el tamano en pixeles del area de la pantalla donde se reproducira algin

contenido, usualmente especificado con los valores de ancho y alto. 9
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Anexo A

Graficos

Se adjuntan los graficos de cuadros por segundo promedio para los todos los modelos del
dataset y los gréficos mas detallados de la Figura 5.3.2.
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Anexo B

Modelos de prueba

A continuacién se muestran los modelos del dataset con capturas del software desarrollado.
Para cada modelo se muestra la textura de profundidad renderizada por el programa, esto es,
iniciando desde un tono negro, conforme aumenta la distancia total recorrida por un rayo
cualquiera, mas se acerca al blanco.

Ademas, al final se adjuntan dos capturas que corresponden a la textura de subdivisién en
el trazado de rayos. El color rojo se hace mas notable segiin aumenta la cantidad de saltos

realizados por un rayo en su simulacion.

Figura B.0.1: Modelo teapot (Utah Teapot).
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Figura B.0.2: Modelo dragon (Stanford Dragon).

Figura B.0.3: Modelo bunny (Stanford Bunny).
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Figura B.0.4: Modelo crab.

Figura B.0.5: Modelo cuty.
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Figura B.0.6: Modelo horse.

Figura B.0.7: Modelo cube (Esponja de Menger).
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Figura B.0.8: Subdivisiones del espacio para el modelo teapot, resolucién 256.

Figura B.0.9: Subdivisiones del espacio para el modelo dragon, resolucion 256.
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