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Abstract

Los campos de luz se introdujeron hace una década como un nuevo modelo de representacion grdfica de alta
dimension. Sin embargo, apenas se han utilizado debido a lo especifico de sus aplicaciones y a su alto coste
de almacenamiento. Recientemente se han relacionado los dispositivos espaciales con el campo de luz. Estos
dispositivos permiten a miiltiples usuarios ver imdgenes 3D sin utilizar gafas u otros elementos intrusivos.

En este articulo presentamos un modelo del campo de luz que se puede visualizar en un dispositivo espacial de
tipo autoestereoscopico. El modelo es independiente del punto de vista y soporta multirresolucion continua, visua-
lizacion foveal e integracion de miiltiples campos de luz y geometria en una sola imagen. También demostramos
que es posible manipular interactivamente una escena compuesta por varios campos de luz y modelos geométri-
cos. En estos casos la visibilidad se resuelve correctamente. Nuestro objetivo es aplicar el modelo presentado a
la television 3D y a la visualizacion espacial.

Categories and Subject Descriptors (according to ACM CCS):
1.3.3 [Computer Graphics]: Picture/Image Generation—Display algorithms
1.3.5 [Computer Graphics]: Computational Geometry and Object Modeling—Curve, surface, solid, and object re-

presentations

1.3.6 [Computer Graphics]: Methodology and Techniques—Graphics data structures and data types

1. Introduccion

Los campos de luz son una técnica de modelado basada en
imagénes. Almacenan la radiancia que emana de una esce-
na sintética o real, muestreada a lo largo de un conjunto 4D
de lineas orientadas. Los campos de luz pueden ademads ser
extendidos con informacién de profundidad o proxies geo-
métricos para reconstruir mds fielmente la funcién continua
de radiancia durante la visualizacién.

Los campos de luz tienen muchas ventajas. Permiten mo-
delar objetos complejos capturados del mundo real sin ne-
cesidad de reconstruir su geometria. Se caracterizan por un
tiempo de visualizacién que sélo depende de la compleji-
dad de la imagen final y no de la geometria de la escena.
Soportan modelos hibridos basados en geometria e image-
nes, como se demuestra en este articulo. También permiten
visualizar interactivamente modelos cuya visualizacién in-
teractiva no es posible sobre una GPU moderna debido bien
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a su complejidad geométrica, o bien a que se desea simular
efectos de iluminacion avanzados, que no se pueden conse-
guir en tiempo real. Finalmente, los campos de luz son una
representacion inherente al video digital y a ciertos disposi-
tivos de visualizacién 3D, especialmente los volumétricos y
los autoestereoscépicos.

Una caracteristica de los modelos del campo de luz es su
elevado coste de almacenamiento y sus altos requisitos de
memoria en el sistema de visualizacion. Para reducir este
problema presentamos técnicas como la multirresolucién y
la visualizacién foveal. También demostramos que nuestros
modelos soportan niveles de detalle continuos. Para asegu-
rar un minimo de interactividad durante la visualizacién del
modelo, guardamos un conjunto de trabajo (working set) de
imdgenes en la GPU. Después cargamos el resto de image-
nes bajo demanda hasta alcanzar el nivel de detalle deseado.

En este articulo presentamos un modelo de representacién
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de campos de luz que combina todas las caracteristicas ante-
riores. Se ha probado con campos de luz de alta definicién,
de hasta 81920 imdgenes de 512 x 512 pixeles. El modelo
también permite guardar informacién geométrica asociada
a las imdgenes del modelo. Nuestros experimentos demues-
tran que asf se reducen los requisitos de almacenamiento en-
tre 8 y 10 veces sin afectar a la calidad de los resultados.
Ademds, el uso de informacién geométrica permite combi-
nar varios campos de luz y geometria en una tinica escena.

Los resultados confirman que este modelo de representa-
cién produce imdgenes interactivas de alta calidad mientras
que, para ser generadas, estas imdgenes requieren entre me-
dio y dos minutos de ejecucién de un visualizador avanzado.
Estos resultados se pueden aplicar a la generacién, almace-
namiento, compresion, transmisién, recuperacioén y visuali-
zacién de imdgenes 3D y 4D para dispositivos espaciales,
como volumétricos y autostereoscOpicos, y para television
3D. Estos medios de visualizacién permiten a varios usua-
rios ver simultdneamente imagenes 3D correctas sin utilizar
gafas u otros elementos intrusivos. En este articulo presenta-
mos también un ejemplo de utilizacién de nuestros modelos
en una pantalla autoestereoscopica.

La estructura del articulo es la siguiente. Empezamos re-
visando trabajos anteriores sobre campos de luz y dispositi-
vos espaciales. Seguimos con la descripcion de nuestro mo-
delo de representacién y sus algoritmos de visualizacion. A
continuacién vemos cdmo introducir informacién geométri-
ca en nuestro modelo, sus ventajas y como afecta al algorit-
mo de visualizacién. Luego demostramos que esta informa-
cién permite visualizar simultdnea y correctamente campos
de luz y geometria. Finalmente explicamos cémo visualizar
nuestros modelos en un dispositivo autoestereoscépico. En
las dos ultimas secciones presentamos nuestros resultados,
conclusiones e ideas para el futuro.

2. Antecedentes

Formalmente el campo de luz se define como una funcién
que captura la radiancia R que fluye a través de todos los
puntos (x,y,z) de una escena en todas las direcciones posi-
bles (0, ) del espacio 3D [GGSC96, LHI6]. Esta definicién
coincide con la de funcién plendptica [AB91]. Si fijamos la
longitud de onda y el tiempo, el campo de luz se convierte
en una funcién escalar 5D R(x,y,z,0,0) que devuelve valo-
res de radiancia para cada posicién y direccién. El soporte
de esta funcién son los rayos L(x,y,z,0,) del espacio 3D.

Este soporte se reduce a 4D si se modela una regién 3D
libre de oclusores, pues sin ellos la radiancia no varia a lo
largo de los rayos. Asi el soporte de R pasa a ser el conjunto
de lineas orientadas del espacio 3D. Para construir un mode-
lo discreto del campo de luz hay que muestrear la radiancia.
Esto require representar el espacio de lineas orientadas, cuya
parametrizacién que puede ser o no estructurada.

1
]

(b) Parametrizacion esférica.

Figura 1: Dos parametrizaciones de las lineas que forman
el soporte del campo de luz.

2.1. Modelos del campo de luz

Las parametrizaciones estructuradas muestrean los rayos
siguiendo patrones regulares en los pardmetros. Existen dos
tipos de parametrizaciones estructuradas: planares y esféri-
cas. Las planares parametrizan cada linea del campo de luz
mediante dos puntos de intersecciéon Py Q con dos planos
paralelos (ver figura 1(a)). Asi, la linea L tiene pardmetros
(s,t,u,v). A cada par de planos se le conoce como light slab
y tipicamente se utilizan 6 para representar un objeto com-
pleto [LH96]. Esta parametrizacion fue inspirada original-
mente por la holografia [HH92]. Gortler et al., ademas, utili-
zan proxies geométricos para mejorar la reconstruccion de la
funcién continua de radiancia [GGSC96]. Por ultimo, Sloan
et al. estudiaron la relacion entre el nimero de muestras, el
nimero de slabs, la velocidad de visualizacién y la calidad
de las imdgenes para campos de luz planares [PPS97].

Las parametrizaciones estructuradas esféricas son de dos
tipos, la de las dos esferas y la de direccién y punto [CLF98].
Ambas tienen la ventaja de que producen un muestreo (ca-
si)uniforme del espacio de lineas sobre el que se define el
campo de luz. La figura 1(b) muestra la parametrizacion de
direccién y punto, donde el rayo L viene dado por su di-
reccién D y su interseccion P con el plano soporte del gran
circulo C. En este trabajo utilizamos esta parametrizacion,
que se describe con detalle en la seccién 3.

Las parametrizaciones no estructuradas no restringen los
puntos de vista desde donde se capturan las imagenes del ob-
jeto. Varios autores han propuesto técnicas basadas en mode-
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los geométricos aproximados [BBM*01], cierto tipo de in-
formacién de profundidad [SVSGO1] y una medida del en-
foque de los puntos del objeto [TNOS5].

2.2. Visualizacion espacial

Como el campo de luz representa la luz que pasa por cada
punto 3D en todas direcciones, los campos de luz estan indi-
cados para producir imdgenes 3D en dispositivos espaciales.
La visualizacion espacial permite a varios usuarios observar
simultdneamente una imagen 3D verdadera sin necesidad de
utilizar gafas. Los campos de luz almacenan conjuntos de
imagenes correspondientes a todas las vistas mostradas por
un dispositivo espacial.

Por ejemplo, Isaksen et al. proponen un modelo repara-
metrizable del campo de luz [IMGOO]. Es un modelo que
permite extraer imdgenes dependientes del punto de vista pa-
ra componer imigenes integrales del campo de luz. Isaksen
et al. demuestran como estas imagenes integrales se pueden
visualizar mediante lenticulares, un tipo de dispositivo espa-
cial. Los lenticulares utilizan una matriz de lentes que des-
vian la luz procedente de la pantalla de forma que distintos
observadores reciban imdgenes distintas en cada ojo.

Una tecnologia similar utiliza varios proyectores pa-
ra proyectar multiples vistas sobre una pantalla lenticu-
lar [YCH"05]. Para estas pantallas existen sistemas de cap-
tura de video integral que graban video de alta resolu-
cién mediante un conjunto esférico de cdmaras [KOK*06].
El problema de los lenticulares es que ofrecen muy po-
cas vistas, menos de diez tipicamente. Para evitar este
problema existen las pantallas hologrificas retroproyecta-
das [BFB*05]. Su coste es elevado, porque utilizan decenas
de proyectores, pero permiten visualizar cerca de 45 vistas,
cinco veces mds que una pantalla lenticular.

Otros dipositivos espaciales usan barreras de paralaje for-
madas por dos LCD superpuestos [PPKOO]. El anterior vi-
sualiza tiras verticales alternativas negras y transparentes. El
posterior visualiza un par estéreo de manera que cada ojo
ve una imagen distinta a través de las tiras del LCD anterior.
Estos dispositivos, aunque no requieren el uso de gafas espe-
ciales, precisan de algtin sistema de localizacién del usuario.

Finalmente, los dispositivos volumétricos muestran si-
multdneamente varias vistas de un modelo, proyectdndolo
sobre una superficie giratoria [FNH*02] y [JMY *07]. El sis-
tema se encarga de sincronizar la rotacién y la correcta pro-
yeccién de las distintas vistas.

A continuacién presentamos una implementacién de cam-
pos de luz compatible con estos dispositivos.

3. Modelado y visualizacion de campos de luz

Para modelar y visualizar campos de luz hemos desarro-
llado un sistema que soporta modelos planares, esféricos y
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(a) El volumen de la vista se sitia den-
tro de la esfera teselada seleccionando los
tridngulos visibles (en amarillo).

(b) Las coordenadas de textura de cada
tridngulo se obtienen proyectando sus vér-
tices sobre el plano donde estd la imagen
del campo de luz (en rojo).

Figura 2: Algoritmo de visualizacion de un campo esférico.

no estructurados [BEA*08]. El sistema abstrae las caracte-
risticas comunes a los tres tipos y define una interfaz sim-
plificada para utilizarlo. Para la visualizacién estereoscépica
de objetos aislados hemos comprobado que el mejor modelo
es el esférico. Esto es debido a que ofrece una representa-
cién que no depende de los pardmetros de la cdmara. Los
modelos planares son mds adecuados para puntos de vista
situados a un lado del objeto, mientras que los modelos no
estructurados son adecuados para modelos capturados me-
diante cdmaras de video de tipo doméstico que se mueven
libremente en el mundo 3D.

En esta seccion describimos el modelo de representacion
de los campos de luz esféricos y sus caracteristicas de multi-
rresolucion, nivel de detalle continuo y visualizacién foveal.

3.1. Modelo de representacion esférico

En esta representacion cada rayo se parametriza por su di-
reccién D = (0,0) y por su intersecciéon P = (u,v) con un
plano ortogonal a D (ver figura 1(b)). Para construir un cam-
po de luz a partir de un modelo geométrico, éste se escala y
se sitda ajustado dentro de la esfera unidad. Luego se mues-
trean las lineas que atraviesan dicha esfera y sus radiancias,
obteniéndose asi las imdgenes del campo de luz [CLF98].

Para construir este modelo es necesario discretizar las di-
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Figura 3: Division del espacio de direcciones 3D (cada
tridngulo representa un haz): izquierda, division inicial ba-
sada en el icosaedro; derecha, primera subdivision calcula-
da al dividir en cuatro los tridngulos de la izquierda.

recciones (8,¢) del espacio 3D. Esto se hace tomando pun-
tos sobre la superficie de la esfera unidad. Se parte de una
triangulacién de la esfera unidad y se toman como mues-
tras direccionales los centros de los tridngulos. Cada muestra
aproxima el haz de direcciones que, partiendo del centro de
la esfera, atraviesa la superficie del tridngulo.

Para muestrear las lineas del soporte del campo de luz se
discretizan todas las lineas que son paralelas a la muestra
direccional e intersectan la esfera. En la figura 1(b) estas li-
neas son las que atraviesan el gran circulo C. En la préctica,
las radiancias del campo de luz se obtienen calculando una
proyeccién ortogréfica del objeto a lo largo de cada mues-
tra direccional. Cada imagen as{ obtenida se asocia al haz de
direcciones que aproxima la muestra y se guarda como una
textura asociada al tridngulo que la representa.

El algoritmo de visualizacién utilizado es una adaptacién
del algoritmo del Lumigraph [GGSC96]. Este algoritmo esta
ilustrado en la figura 2. Inicialmente, se coloca el volumen
de la vista dentro de la esfera teselada y se calculan los haces
que intersectan con €l (si es necesario se escalan la esfera o
el volumen quedando ambos centrados en el origen). Los ha-
ces intersectados corresponden a los tridngulos de la esfera
visibles en esa vista (ver figura 2(a)). A continuacion, cada
tridngulo se dibuja texturado con la imagen asociada a ese
tridngulo en el campo de luz. Las coordenadas de textura se
calculan proyectando sus vértices sobre el plano soporte de
la textura (en rojo en la figura 2(b)). La figura 5(a) muestra
un campo de luz visualizado de este modo con los tridngulos
dibujados en aldmbrico sobre la imagen.

3.2. Modelo multirresolucion

Para construir un modelo multirresolucién consideramos
separadamente la dependencia posicional y la direccional del
campo de luz. El muestreo posicional de la radiancia se hace
tomando proyecciones ortograficas que se almacenan como
texturas. Para soportar multirresolucién en este espacio las
texturas se guardan como mipmaps.

En el espacio direccional construimos un muestreo casi

uniforme partiendo del icosaedro como triangulacion inicial
(figura 3 izquierda). A continuacién, dividimos cada uno de
los 20 tridngulos en cuatro subtridngulos y proyectamos sus
nuevos vértices sobre la superficie de la esfera (figura 3 de-
recha). Esto genera 80 tridngulos y 80 muestras que pasan
por sus respectivos centros. Este proceso se aplica recursi-
vamente para obtener 320, 1280, etc. muestras. Cuando se
visualiza un modelo con pocas muestras direccionales apa-
recen costuras entre los tridngulos dibujados por el visualiza-
dor (ver la cabeza del gargola en la figura 4(a)). Con nuestra
representacion estos problemas se pueden eliminar usando
interpolacién o niveles de detalle mds altos.

3.3. Nivel de detalle continuo

La discretizacién anterior permite una representacion
multirresolucién ldgica y sencilla. Sin embargo produce
popping durante los cambios del nivel de detalle. Este pro-
blema se puede reducir o eliminar mediante transiciones sua-
ves entre niveles de detalle, tanto en el dominio posicional
como en el direccional. Para el suavizado en el dominio po-
sicional una simple interpolacién entre niveles de mipmap
consecutivos es suficiente. En el dominio direccional se rea-
liza una interpolacién lineal entre el tridngulo asociado a una
determinada muestra y los tridngulos asociados a sus hijos,
usando o-blending. La figura 4 muestra un ejemplo.

3.4. Visualizacion foveal

Nuestro sistema también soporta la visualizacién foveal
reduciendo el nivel de detalle en zonas alejadas del centro
de la pantalla [ARO3]. Esto incrementa la velocidad de vi-
sualizacién afectando a la calidad sélo en la periferia de la
imagen. Dado un angulo que define el tamafio de la zona fo-
veal, el algoritmo calcula el dngulo que forman la direccién
de la cdmara y la direccién de cada haz. Si este dngulo es
menor que el foveal, el tridngulo que representa al haz se
subdivide y se utilizan sus cuatro hijos en su lugar. Si no, se
visualiza el tridngulo sin subdividirlo.

De este modo los tridngulos fuera de la zona foveal se vi-
sualizan a menor nivel de detalle (ver figura 5). Esta técnica
se puede extender a mas de una drea foveal y se puede apli-
car a pantallas de gran tamafio, de 50 o mds pulgadas, y a
salas de cine de tipo estadio e IMAX. En estas pantallas el
usuario fija su atencion en el centro sin notar que cerca de
los bordes la resolucién de la visualizacion es menor.

4. Uso de informacion de profundidad

Esta informacién permite reducir substancialmente el cos-
te de almacenamiento del campo de luz sin afectar a la cali-
dad de su visualizacién. También dota a estos modelos de la
funcionalidad necesaria para integrarlos como una primitiva
mads en un sistema de visualizacién convencional [DEA*06].

La informacién de profundidad puede ser de dos tipos: Un
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(a) Nivel 2.

() Nivel 23.

(d) Nivel 3.

Figura 4: Campo de luz visualizado con niveles de detalle continuos 2, 2%, 2% y 3.

proxy geométrico que aproxima el objeto real mediante un
modelo poligonal simplificado, o mapas de profundidad que
asocian un valor de profundidad a cada muestra del campo
de luz. Nuestra representacién almacena un mapa de profun-
didad por cada imagen que compone el campo de luz. Para
cada pixel de la imagen el mapa guarda la distancia (nor-
malizada a [0, 1]) desde la superficie del objeto al plano de
la imagen. Sin compresién esto incrementa el espacio nece-
sario entre un 50 % y un 100 % dependiendo de la resolu-
cion de los pixeles y las profundidades. No obstante, nues-
tros experimentos demuestran que las muestras direcciona-
les se pueden reducir hasta 16 veces (2 niveles de detalle) sin
afectar a la calidad de la visualizacién.

La figura 6 demuestra claramente la ventaja de utilizar el
modelo de campo de luz con profundidad. El campo de luz
usado para generar la imagen de la izquierda tiene 16 veces
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mads imdgenes que el campo de luz usado para la imagen de
la derecha. Comparando ambas imdgenes, se puede apreciar
que la calidad es similar. De hecho, al ampliar ambas ima-
genes, se comprueba que la imagen de la izquierda es mds
borrosa. La imagen central muestra el resultado de utilizar
el mismo campo de luz que la imagen derecha, pero sin pro-
fundidad. En ella se ve que no hay suficiente informacién
para reconstruir adecuadamente el campo de luz.

Para comparar los requisitos de almacenamiento de las
dos mejores opciones, hay que tener en cuenta el tamafio de
las imdgenes y el nimero de imdgenes utilizadas por cada
campo de luz. Para el campo de luz con profundidad, cada
imagen puede ocupar hasta el doble de lo que ocupa una ima-
gen del modelo sin profundidad. Aparte de la informacién de
color (24 o 32 bits), se almacena la profundidad (8, 24, 32 o
tipicamente, 16 bits). Por otra parte, para el campo de luz sin
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(b) Con visualizacion foveal.

Figura 5: Ejemplo de visualizacion foveal de un campo de
luz: Los tridngulos se subdividen mds dentro del drea foveal.

profundidad, hacen falta 16 veces mds imagenes (esta vez,
sin informacién de profundidad) que para el campo de luz
con profundidad. Teniendo en cuenta dichos tamafios, se de-
duce que el campo de luz con profundidad necesita alrededor
de la décima parte de espacio que el modelo sin profundidad.

4.1. Visualizacion con mapas de profundidad

Este algoritmo modifica al anterior porque dibuja los
tridngulos sobre la superficie del objeto a representar. Para
ello intersecta los rayos que pasan por los vértices de cada
tridngulo con una reconstruccién 3D del mapa de profundi-
dad correspondiente (ver figura 7). Dado un rayo, las coor-
denadas de su interseccion se utilizan para calcular de forma
mas precisa las coordenadas de textura. Estas coordenadas
también se utilizan para calcular la posicién aproximada del
tridngulo sobre la superficie del objeto. En la prictica esto
implica una reconstruccion de dicha superficie.

Esta reconstruccion tiene los siguientes problemas: ;Qué
ocurre cuando las profundidades asociadas a los vértices de
un tridngulo son muy dispares? ;Y cuando uno de los rayos
no intersecta con el objeto a visualizar? En estos casos se
divide recursivamente el tridngulo. Esta subdivisién se con-
trola mediante tres valores de tolerancia: El primero obliga
a dividir todos los tridngulos que ocupan mas de un nimero
de pixeles, el segundo obliga a dividir los tridngulos cuyos
vértices tienen profundidades asociadas demasiado dispares
y el tercero limita el proceso de subdivisién impidiendo que
se subdividan tridgulos que ocupen menos de un pixel.

Nuestros experimentos indican que una primera toleran-
cia de 40 pixeles produce buenos resultados. Valores mds
pequefios requieren muchas subdivisiones e incrementan los
tiempos sin mejorar los resultados. Para la segunda toleran-
cia utilizamos 0.05 dentro del rango normalizado de profun-
didades [0, 1]. Este valor permite perfilar mejor los bordes
del objeto que no pertenecen a la silueta. Finalmente, la dl-
tima tolerancia se fija en un pixel porque no tiene sentido
dibujar tridngulos mds pequefios y porque valores mds gran-
des producen mordiscos en las siluetas de los objetos que
aumentan de tamafio con la tolerancia.

Las imdgenes de este articulo se han generado con un vi-
sualizador configurado con los valores de tolerancia ante-
riores. Ademads, utilizamos profundidades para calcular mas
precisamente las coordenadas de textura de los tridngulos.
Esto reduce las costuras que, como en la figura 4(a), apa-
recen en las aristas compartidas por tridngulos adyacentes.
Finalmente, situar los tridngulos sobre la superficie del obje-
to permite visualizar simultdineamente multiples campos de
luz y geometria.

4.2. Integracion de multiples campos de luz y geometria

Para integrar varios campos de luz en una escena es ne-
cesario guardar mds de una imagen por muestra direccional.
Por ello, almacenamos para cada modelo una imagen situa-
da a una distancia diferente a lo largo de cada direccidn. Esta
aproximacion puede producir errores de visualizacidn graves
cuando los modelos se cruzan (ver figura 8).

Este problema se corrige usando la informacién de pro-
fundidad para calcular las posiciones exactas de los vértices
de los tridngulos a visualizar. Con esta informacion los tridn-
gulos se dibujan sobre la superficie del objeto original. Asi,
la visibilidad de la escena se resuelve correctamente.

Este algoritmo permite también integrar campos de luz y
geometria en una misma escena. De este modo el campo de
luz puede ser tratado como una primitiva grafica mas de una
escena geométrica. También permite integrar correctamente
elementos geométricos, tales como etiquetas o anotaciones,
en campos de luz.

(© The Eurographics Association 2008.
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Figura 6: Un modelo visualizado con las siguientes resoluciones direccionales: izquierda, 20480 sin profundidad; centro,
1280 sin profundidad; y derecha, 1280 con profundidad. Las dos primeras imdgenes se han generado con interpolacion, la

tercera sin interpolacion. En la imagen del centro se observan imdgenes dobles (ghosting).

modelo geométrico modelo del campo de luz
nombre | ndmerode | tiempo por muestras tiempo tamafio imagenes tamafio
poligonos imagen | direccionales total | endisco | en memoria mapas
gargola 1726372 122 seg 1280 43h22m | 201 MB 1.25GB 640 MB
guerrero 1752348 64 seg 1280 22h 45m | 161 MB 1.25 GB 640 MB
leén 1311956 48 seg 20480 | 11d 13h 52m | 3.42 GB 20.00 GB | 10.24 GB

Tabla 1: Caracteristicas de los modelos de este articulo: Los tiempos de generacion son sobre un solo PC, los tamaiios de los
modelos son sin compresion, salvo en disco, donde las imdgenes se guardan en formato PNG.

Figura 7: Analogia 2D de la aproximacion con mapas de
profundidad a la superficie del objeto: Durante el dibujado,
se lanzan rayos desde el punto de vista a través de los vérti-
ces de los tridngulos; en vez de intersectarlos con el plano P
(puntos A, B, C, ...), se intersectan con el mapa de profun-
didad (puntos A’, B’, C’, ...).

5. Resultados

Para generar los campos de luz mostrados en este ar-
ticulo hemos usado tres modelos geométricos del proyecto

(© The Eurographics Association 2008.

Figura 8: A lo largo de la visual verde el cubo estd mds
cerca que el tetraedro; sin embargo, el plano de la imagen
que lo representa estd detrds del que representa al tetraedro.
En la imagen final el tetraedro tapard erroneamente al cubo.

AIM @ Shape, asi como los programas Blender y Yafray. Los
modelos, llamados gargola, guerrero y ledn, se muestran en
la figura 9(b) y sus caracteristicas en la tabla 1. Para gene-
rar las imdgenes de los campos de luz se han utilizado Am-
bient Occlusion, iluminacién especular de Cook-Torrance y
sobremuestreo de 8 muestras por pixel. Los modelos gene-
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(a) Escena 1: Tres instancias de un modelo con profundidad y

visibilidad resueltas correctamente.

(b) Escena 2: Escena con cuatro modelos visualizados correc-
tamente.

Figura 9: Visualizacion simultdnea de miiltiples modelos del campo de luz.

(a) Escena 3: Dos modelos del campo de
luz y una esfera.

(b) Escena 4: Una tetera intersecta un
modelo del campo de luz.

(c) Escena 5: Dos modelos del campo de
luz interpenetrantes.

Figura 10: Estas escenas con modelos geométricos y del campo de luz demuestran como la visibilidad se resuelve correcta-

mente.

rados tienen 512 x 512 pixeles de resolucién posicional y
1280 direcciones de resolucién direccional, excepto el leén
que tiene 20480 direcciones. La generacién se ha hecho so-
bre una granja de hasta 100 ordenadores pertenecientes a los
laboratorios docentes de nuestro departamento. El nimero
de poligonos se ha limitado para que s6lo cuesten unos dias
de generar y asi hacerlo en periodos no lectivos. La tabla 1
contiene los tiempos de generacién (suponiendo un solo PC)
y el tamafio de cada modelo.

En la pagina http://www.sig.upv.es/ALF/
papers/ceig2008 se pueden encontrar videos que
demuestran cémo se visualizan nuestros campos de luz en
dispositivos convencionales y autoestereoscopicos.

5.1. Visualizacién monoscépica

Para visualizar los campos de luz hemos utilizado un Intel
Core 2 Quad a 2.4Ghz con 2GB de memoria RAM y una tar-
jeta grafica NVIDIA GeForce 8800 GT con 512 MB de me-
moria. La figura 9 muestra una escena con multiples campos
de luz. Para modelar la escena de la figura 9(a) se instan-
cia tres veces el modelo de la gargola. La caché del sistema
permite compartir las mismas imdgenes en todas las instan-
cias del mismo campo de luz. La figura 9(b) muestra dos
copias del modelo de la gargola junto al leén y el guerrero.
En la figura 10 se aprecia cémo se resuelve correctamente
la visibilidad entre objetos geométricos y campos de luz, asi
como entre campos de luz diferentes. Por tdltimo, la Tabla 2

(© The Eurographics Association 2008.
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contiene el tamafio de estas escenas y su velocidad de visua-
lizacién.

Esto demuestra que podemos integrar varios modelos con
geometria en una Unica escena, resolviendo correctamente
la visibilidad. También corrobora que nuestros modelos son
competitivos frente a la visualizacién interactiva de objetos
complejos mediante GPU. Cuando la geometria y la ilumina-
cidén son tan complejas que no es posible visualizar el objeto
en tiempo real con el hardware disponible actualmente, es
mejor generar su campo de luz fuera de linea y visualizarlo
en tiempo real usando la GPU. Ademads futuras mejoras en
las GPU acelerardn la visualizacién tanto de modelos geo-
métricos complejos, como de nuestros modelos del campo
de luz.

5.2. Visualizacion autoestereoscépica

En la actualidad los dispositivos de visualizacién espa-
cial admiten dos posibles tipos de entrada. El primero es una
descripcion geométrica de la escena en un formato estandar
como, por ejemplo, OpenGL. Estos disposivos disponen de
wrappers o drivers adaptados que generan internamente las
vistas necesarias para la visualizacién autoestereoscépica. El
segundo tipo de entrada es un conjunto de imdgenes, una por
cada vista que el dispositivo es capaz de mostrar.

Los campos de luz son adecuados para este tipo de dispo-
sitivos, ya que permiten obtener ficilmente las vistas nece-
sarias a partir de las imagenes precaculadas que almacenan.
Sin embargo, muy pocas implementaciones pueden generar
geometria a partir de campos de luz. Nuestro sistema es ca-
paz de ambas cosas y por tanto puede utilizar las dos tec-
nologias de dispositivos de visualizacién autoestereoscopica
descritas.

Para demostrar la visualizacion autoestereoscopica de
nuestros modelos hemos utilizado un monitor autoestereos-
copico Philips WOWvx de 20”. Este monitor utiliza tecno-
logia lenticular de 9 vistas con paralaje horizontal y una pan-
talla tactil [BPOO]. Ademads permite dos modos de funciona-
miento: visualizaciéon de modelos OpenGL y visualizacion
de imégenes con su correspondiente informacién de profun-
didad. El resultado son imdgenes integrales formadas por 9
vistas que cubren una anchura de campo reducida. La figu-
ra 11 muestra el detalle de una fotografia del dispositivo en
funcionamiento. Debido a la apertura de la lente de la cdma-
ra con la que se tomd la instantdnea, se aprecian imdgenes
dobles que corresponden a varias de las vistas generadas por
el dispositivo.

6. Conclusiones y trabajo futuro

Hemos presentado un modelo de campo de luz esféri-
co con caracteristicas de multirresolucion, niveles de detalle
continuos y visualizacién foveal. El modelo soporta la visua-
lizacién interactiva de objetos complejos a mayor velocidad

(© The Eurographics Association 2008.

Figura 11: Detalle de una fotografia de un campo de luz
en la pantalla autoestereoscdpica: Se aprecia un efecto de
imagen doble debido a que son visibles varias de las 9 vistas.

que lo que costarfa su visualizacién en tiempo real con el
hardware actual.

Ademas hemos ampliado el modelo con informacién de
profundidad. Esta informacién reduce entre 8 y 10 veces el
coste de almacenamiento de los modelos sin afectar a la cali-
dad de su visualizacién. También demostramos por primera
vez que podemos visualizar escenas con multiples campos
de luz y geometria integrados, resolviendo correctamente la
visibilidad.

Finalmente, hemos introducido la visualizacion autoeste-
reoscépica para nuestros modelos del campo de luz. Los re-
sultados demuestran que estos modelos son adecuados para
pantallas lenticulares y que 9 vistas son insuficientes para
proporcionar una buena sensacién 3D a mdltiples usuarios.
Estamos investigando la utilizacién de otros dispositivos no
lenticulares con un nimero mayor de vistas.

También estamos trabajando en la implementacién de
campos planares y no estructurados. Concretamente, quere-
mos capturar campos con una videocdmara no profesional
para luego convertirlos a una representacién estructurada y
potencialmente no uniforme. Para ello trabajamos en mode-
los no uniformes y en algoritmos de conversion.
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escena descripcion tamafio en disco | tamafio en memoria | velocidad
escena 1 | tres gargolas formando un circulo 841 MB 1,87 GB 4,2 FPS
escena 2 | dos géargolas, un leén y un guerrero 2,44 GB 5,62 GB 5,3 FPS
escena 3 | tres gargolas y una esfera 841 MB 1,87 GB 4,2 FPS
escena4 | gdrgola con tetera incrustada 841 MB 1,87 GB 32 FPS
escena 5 | leény gargola interpenetrantes 974 MB 3,75 GB 13 FPS

Tabla 2: Caracteristicas de las escenas de las figuras 9y 10; el modelo del leon solo utiliza 1280 muestras direccionales de

las 20480 disponibles.

El modelo geométrico del leén (Chinese Dragon) es cor-
tesfa del INRIA. Los modelos de la girgola (Gargoyle) y
el guerrero (Grog) son cortesia del VCG-ISTI. Los tres se
obtuvieron del repositorio del proyecto AIM@SHAPE. Por
dltimo, nuestro trabajo ha sido financiado en parte por becas
y ayudas del Vicerrectorado de Investigacién de la Univer-
sidad Politécnica de Valencia y por el proyecto TIN2005-
08863-C03-01 del Ministerio de Ciencia e Innovacion.
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