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Abstract

Los modelos de visualizacion basados en campos de luz almacenan valores de radiancia muestreados a lo largo
de un conjunto de lineas orientadas en un espacio 4-dimensional. Esta elevada dimensionalidad junto al hecho
de que estos modelos se suelen basar en un muestreo denso del campo de luz hace imposible la carga de un
modelo completo directamente en memoria principal o memoria de la GPU para su visualizacion. Asi pues, dicha
informacion debe ser almacenada en memoria secundaria y se hace necesario un mecanismo adecuado para
transferir esa gran cantidad de informacion desde la memoria secundaria hasta la memoria de la GPU a fin de
visualizar estos modelos.

En este trabajo presentamos un estudio tedrico para la construccion de una caché orientada a la carga de la
informacion de radiancia para campos de luz, junto a los resultados preliminares de su implementacion. Esta
caché se basa en una fragmentacion de las imdgenes que forman el conjunto de datos original para, utilizando un
esquema de carga bajo demanda, conseguir maximizar el uso de los recursos disponibles y mejorar la velocidad
de visualizacion de miiltiples campos de luz. Esta aproximacion permite ademds su combinacion con técnicas de
multirresolucion que se suman para conseguir una mayor aceleracion de la visualizacion.

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

representations—

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

1. Introducciéon

Los campos de luz son una técnica de representacién
de graficos por computador que pertenece al conjunto de
los métodos de modelado y visualizaciéon basados en ima-
gen [LH96,GGSC96,CLF98,PPS97]. Los campos de luz es-
tdn basados en la definicién de la funcién plenéptica [AB91].

Como tal se caracteriza por ser capaz de visualizar obje-
tos tridimensionales utilizando para ello la informacién de
radiancia capturada desde una escena, ya sea real o sintética.
Esta forma de visualizacién es alternativa a la tradicional en
la que se usa principalmente informacién geométrica. Asi,
el aspecto tridimensional de la visualizacién se consigue a
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partir de la utilizacién de un conjunto de imdgenes corres-
pondientes a diferentes puntos de vista, que son, por regla
general, capturadas previamente a la visualizacién.

Debido precisamente a que se basan en la informacién de
radiancia almacenada en imdgenes, las representaciones ba-
sadas en campos de luz hacen que la complejidad de la re-
presentacion resulte independiente de la complejidad de la
escena representada. Dicha ventaja se hace manifiesta a la
hora de visualizar escenas con un alto grado de complejidad,
ya sea geométrica o del modelo de iluminacién. La figura 1
muestra dos parametrizaciones tipicas del campo de luz. Di-
chas parametrizaciones establecen basicamente la forma de
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(b) Parametrizacion esférica.

(a) Parametrizacion planar.

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

capturar la radiancia de una escena. En la seccién 2 se pre-
sentardn los trabajos donde se puede encontrar una descrip-
cién detallada de dichas parametrizaciones.

Este hecho, junto a la facilidad con la que se puede reali-
zar la captura de los datos necesarios para la visualizacion,
ha suscitado un interés notable por este tipo de técnicas. De-
pendiendo de los requisitos de la aplicacion, la captura de los
modelos presenta un tipo de problema distinto. Por ejem-
plo, cuando el campo de luz se genera a partir de modelos
sintéticos, la captura puede tener costes temporales altos de-
pendiendo de la complejidad de visualizar cada muestra. Por
otro lado, la captura de campos de luz de objetos reales re-
quiere normalmente la obtencién precisa de diferentes ima-
genes desde diferentes puntos de vista, que varian segutn la
parametrizacién elegida.

Por otro lado, la complejidad de un campo de luz vie-
ne determinada por el muestreo realizado durante su cap-
tura. Asi, dependiendo del modelo de visualizacién elegido
y del muestreo realizado en la adquisicién, podemos hablar
de representaciones con distintos grados de resolucién, tanto
direccional como espacial, que en definitiva determinard la
complejidad del modelo.

En nuestro caso nos centramos en representaciones uni-
formes con un muestreo denso del campo de luz. Dichas re-
presentaciones pueden contener miles de imagenes con una
resolucidn espacial alta, adquiriendo el conjunto de datos del
modelo de campo de luz un tamafio considerable. Esto nos
lleva a buscar métodos eficientes para el manejo y la carga
de las imdgenes, ya que la cantidad de datos que forman el
campo de luz puede exceder con mucho las capacidades de
la memoria principal y, todavia mds, las del hardware grafi-
co. Asi pues se hace necesario el uso de sistemas avanzados
de caché que resuelvan este problema.

En este trabajo presentaremos los primeros resultados de
la implementacion de un sistema de caché preparado para el
manejo de la informacién utilizada por un sistema de visua-
lizacién de campos de luz.

En la siguiente seccién hacemos un breve repaso de la in-
vestigacion sobre los campos de luz, recordando algunas de
sus implementaciones mds destacadas y resumiendo avances
en la materia. Asi mismo realizamos una revisién de algo-
ritmos de caché utiles para establecer las bases de nuestro
propio sistema para campos de luz.

Tras esto pasaremos a detallar el problema de la gran can-
tidad de informacién que almacenan los campos de luz, para
a continuacion analizar los requisitos y presentar un estudio
para la construccion de la caché. Acto seguido, en la sec-
cién 5, explicaremos como se ha de modificar el algoritmo
de dibujado para poder trabajar con la caché y finalmente
mostraremos los primeros resultados obtenidos.

2. Antecedentes

Como es sabido, en los sistemas informaticos es habitual
la aplicacién de técnicas de gestién de la memoria basadas
en cachés. Esto es debido a las limitaciones en el espacio
disponible en las memorias mas rdpidas frente a la capacidad
de almacenamiento de la memoria secundaria, més lenta.

En el presente trabajo nos centraremos en la aplicacién
de estas técnicas sobre campos de luz esféricos. Estos utili-
zan una parametrizacion distinta a otros modelos como los
campos de luz planares propuestos inicialmente por Levoy
y Hanrahan [LH96] o Gortler y otros [GGSC96]. En dichos
trabajos se utilizan imédgenes del objeto a representar toma-
das desde varios puntos situados sobre un plano y se repite
este proceso seis veces para formar un cubo que envuelva
el objeto. En la parametrizacién esférica propuesta por Ca-
mabhort y otros [CLF98] se utiliza una disposicioén esférica
de los puntos de vista alrededor del objeto que evita los ar-
tificios creados en las intersecciones entre planos. En esta
parametrizacién se suele utilizar un mecanismo de multirre-
solucion en el que los conjuntos de imdgenes usados poseen
tamafios desde 20 hasta 20480 imdgenes.

Varios autores han propuesto otras parametrizaciones al-
ternativas como por ejemplo los campos de luz de super-
ficie [WAA*00, CBCG02], que usan como superficie de
muestreo una que aproxime el objeto con precisién, muy
similar a la técnica llamada view-dependent texture map-
ping [DTM96]; o técnicas basadas en modelos geométricos
aproximados [BBM*01], cierto tipo de informacién de pro-
fundidad [SVSGO1] o una medida del enfoque de los puntos
del objeto [TNOS5].

La necesidad de un sistema de caché para acelerar la car-
ga de imdgenes se presenta de forma natural, tanto en el ca-
so de la visualizacion de campos de luz como en el dmbito
de los graficos por computador en general. Asi, los algorit-
mos de caché eficientes se han convertido en una herramien-
ta fundamental para incrementar la rapidez de acceso a la
informacién en cualquier tipo de sistema. Sin embargo, la
conveniencia de usar un algoritmo u otro depende en ultima
instancia de los patrones de acceso a la memoria.
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En la actualidad existen diferentes algoritmos para man-
tener memorias caché que alcanzan resultados mas o me-
nos satisfactorios en funcién de estos patrones [LChK*96,
MMO04, QJP*07]. Estos resultados se evaldan habitualmente
en virtud de los aciertos que logre la politica de reemplazo
utilizada y el impacto adicional que implican los cdlculos
realizados sobre el tiempo de carga normal. A este respec-
to, se han utilizado ampliamente las politicas de tipo LRU
(Least Recently Used) ya que han sido las que permitian
unos mejores resultados con un coste muy bajo de proce-
samiento. Las politicas LRU se caracterizan por adaptarse
rapidamente a cambios en los patrones de referenciacion de
los bloques de memoria, ya que se basan en una cantidad de
informacién reducida (la dltima vez que el bloque fue acce-
dido). Esto sin embargo provoca que los accesos que realizan
barridos sufran grandes penalizaciones.

Las politicas LFU(Least Frequently Used) mejoran los re-
sultados de las anteriores, pero padecen el problema de que
cuando un bloque deja la caché se pierde la informacién his-
térica sobre éste.

En la actualidad la atencién parece centrada en los méto-
dos basados en distintas combinaciones de politicas de los
dos tipos anteriores [LChK*96, MMO04]. Un ejemplo de es-
tos es el algoritmo ARC (Adaptive Replacement Cache) de
Megiddo y Dharmendra [MMO04]. Dicho algoritmo es simi-
lar a los algoritmos LRU en tanto a que es de implementa-
cién sencilla y no necesita mucho procesamiento adicional,
sin embargo es resistente a las penalizaciones por accesos de
barrido.

El estudio de técnicas adecuadas para la gestién de la me-
moria se tuvo en cuenta ya durante los primeros desarrollos
sobre campos de luz [LH96, GGSC96]. Sin embargo, los ob-
jetivos y las condiciones planteadas en aquellos trabajos di-
ferian de las actuales. Aparte del cambio en la capacidad y
las arquitecturas de memoria principal y hardware grifico,
el planteamiento de representar multiples campos de luz de
manera simultdnea supone un cambio significativo en la es-
trategia a seguir para la carga y reemplazo de las imdgenes
cargadas. Estos factores hacen que surja la necesidad de ex-
perimentar con nuevas aproximaciones para la gestion de la
informacién del campo de luz que permitan incrementar el
nimero de campos de luz visualizados a velocidades inter-
activas.

El incremento del nivel de detalle deseado en aplicaciones
gréficas siempre va en aumento, y han aparecido técnicas re-
lacionadas con la virtualizacién de texturas como los atlas
de texturas [NVI04], los clipmaps [TMJ98] u otros sistemas
de gestion alternativos [LDNO4], que a partir de la fragmen-
tacion de texturas grandes permiten aumentar el nivel de de-
talle sin incrementar en exceso el coste asociado a ello.

(© The Eurographics Association 2009.

(a) El volumen de la vista se sitia dentro de la esfera
teselada seleccionando los tridngulos visibles (en ama-
rillo).

(b) Las coordenadas de textura de cada tridngulo se ob-
tienen proyectando sus vértices sobre el plano donde es-
td la imagen del campo de luz (en rojo).

Figura 2: Algoritmo de visualizacion de un campo esférico.

3. Modelado y visualizacion de campos de luz

El sistema utilizado para modelar y visualizar campos de
luz ha sido presentado ya anteriormente [BEA*08,EBA*08].
Este sistema abstrae las caracteristicas comunes a varios ti-
pos de campo de luz. En este caso, hemos basado el desa-
rrollo del presente trabajo sobre la parametrizacion esférica,
ya que esta ofrece una representacién que no depende de los
pardmetros de la cdmara.

3.1. Modelo de representacion esférico

En esta parametrizacion los rayos vienen dados por su di-
reccién D = (0,0) y por su interseccién P = (u,v) con un
plano ortogonal a D (ver figura 1(b)). Para generar un campo
de luz a partir de un modelo geométrico se muestrea la ra-
diancia de las lineas que atraviesan la esfera unidad, dentro
de la que se sitia debidamente escalado el modelo, obtenién-
dose asf las imagenes del campo de luz [CLF98].

Estas lineas se determinan como una discretizacién del
conjunto de las direcciones (0,¢) del espacio 3D. A partir
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de puntos sobre la esfera unidad, se triangula ésta toman-
do como muestras direccionales los centros de los tridngulos
que la forman. Asi, cada muestra aproxima el haz de direc-
ciones que, partiendo del centro de la esfera, atraviesa la su-
perficie del tridngulo.

Para muestrear las lineas del soporte del campo de luz se
discretizan todas las lineas que son paralelas a la muestra di-
reccional e intersectan con la esfera. En la figura 1(b) estas
lineas son las que atraviesan el circulo C. En la prictica, las
radiancias del campo de luz se obtienen mediante el cdlculo
de una proyeccién ortografica del objeto a lo largo de ca-
da muestra 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.

Respecto al algoritmo de visualizacién utilizado, se uti-
liza actualmente una adaptacién del algoritmo del Lumi-
graph [GGSC96]. Este algoritmo esta ilustrado en la figu-
ra 2. Inicialmente, se coloca el volumen de la vista dentro
de la esfera teselada y se calculan los haces o pencils 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 continuacién, cada
tridngulo se dibuja texturado con la imagen asociada a dicho
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 3 muestra un
campo de luz visualizado de este modo con los tridngulos
dibujados en aldmbrico sobre la imagen.

Figura 3: Visualizacion de un campo de luz. Superpuesto
se pueden apreciar los pencils necesarios para visualizarlo
con 1280 direcciones y una anchura de campo de 45°.

4. Fragmentacion de las imagenes del campo de luz

Consideremos, por ejemplo, un campo de luz con una re-
solucién de imagen de 512x512 y 20480 direcciones. Ne-

Nivel | % Area
0 53,61 %
1 17,74 %
2 5,28 %
3 1,41 %
4 0,37 %
5 0,10%

Tabla 1: Porcentaje aproximado de las imdgenes que se
utiliza al dibujar un pencil del campo de luz.

cesitarfamos unos 40GB de capacidad para almacenar este
campo de luz si no utiliziramos compresién. Utilizando un
algoritmo de compresién sin pérdida podriamos obtener un
ratio de compresién de 10:1 (asumiendo que la mayoria de
las imdgenes contienen una considerable cantidad de pixe-
les de fondo). Con un algoritmo de compresion con pérdida
podriamos comprimir mucho mas las imédgenes, a costa de
perder calidad en el resultado, llegando a un ratio de 40:1
dependiendo de la cantidad de pixeles de fondo.

A fin de gestionar la memoria requerida para obtener una
visualizacion de conjuntos de datos de este tamafio, se hace
necesaria una solucién de cache y/o compresion eficientes.
En [EBA*07] se describe un algoritmo de cache predictivo
que mantiene en memoria las imdgenes que se van a utilizar
para visualizar el campo de luz en los siguientes frames.

Sin embargo, cuando este algoritmo carga una imagen del
campo de luz, ésta se mantiene completa en memoria, a pe-
sar de que en la practica s6lo se requiere una porcion reduci-
da de dicha imagen para la visualizacion. En la tabla 1 puede
verse el porcentaje aproximado de cada imagen que se utili-
za para dibujar un pencil en funcién del nivel de detalle en
el que se visualizard el campo de luz. Este porcentaje varia
también dependiendo de la distancia a la que esté situada la
cdmara. Los valores de la tabla 1 se han calculado para una
distancia de la cdmara al campo de luz que permita visualizar
el campo de luz completamente dejando el minimo espacio
sobrante en la pantalla, como ocurre en la figura 3.

Como puede apreciarse en la tabla 1, el porcentaje que se
utiliza de cada una de las imagenes es muy pequefio. Nuestra
intencidn es visualizar campos de luz de grandes dimensio-
nes, en los que se acrecentaria notablemente la cantidad de
informacién superflua cargada en memoria. Segun los resul-
tados mostrados en la tabla 1 podemos ver que con un por-
centaje de utilizacion de entre un 1.41 % y un 5.28 % para
cada imagen, el sistema de caché de imdgenes completas no
resuelve de manera eficiente el problema de carga durante la
visualizacién de campos de luz.

La solucién que proponemos es fraccionar las imigenes
que componen el campo de luz en varias subimagenes (tiles)
de tamafio mds pequefio y adecuado para visualizar el campo
de luz. Por otra parte, se plantea una arquitectura distinta del
sistema de caché que permitird mejorar el aprovechamiento
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nCL/M 256 512 1024 2048 4096
Bpp=4
1 0,3125 1,25 5 20 80
2 0,625 2,5 10 40 160
3 0,9375 3,75 15 60 240
4 1,25 5 20 80 320
Bpp=6
1 046875 1,875 17,5 30 120
2 0,9375 3,75 15 60 240
3 1,40625 5,625 225 90 360
4 1,875 7,5 30 120 480
Bpp=38
1 0,625 2,5 10 40 160
2 1,25 5 20 80 320
3 1,875 7,5 30 120 480
4 2,5 10 40 160 640

Tabla 2: Espacio necesario (en Gigabytes) para almacenar
nCL campos de luz de una resolucion direccional de 1280
(nivel de resolucion 3), en funcion de los Bpp y de la resolu-
cion espacial.

de las capacidades multihilo de las nuevas generaciones de
procesador.

4.1. Analisis de la informacién requerida

La cantidad de memoria necesaria para almacenar un
campo de luz viene definida por

size =D x M* x Bpp (1

En esta relacion D representa el nimero de direcciones en
el que se ha discretizado el espacio de direcciones del cam-
po de luz y viene dado por D = 20 x 4" siendo L el nivel de
detalle. Asi mismo M se corresponde con la resolucién es-
pacial (nimero de pixeles por imagen) y Bpp con el nimero
de bytes por pixel de cada una de las imagenes.

Nuestra intencion es visualizar una escena que contenga
varios campos de luz, tal y como se describe en [EBA*08].
La cantidad de memoria necesaria para almacenar y visuali-
zar varios campos de luz viene definida por

nCL
size="Y Dj x Mi* x Bpp; 2)
i=1
Si suponemos que todos los campos de luz tienen las mis-
mas caracteristicas (resolucion direccional, espacial y bytes
por pixel), tenemos que son necesarios nCL X D X M? x Bpp
bytes para almacenar estos campos de luz. La tabla 2 mues-
tra el espacio necesario para almacenar un campo de luz con
una resolucidn direccional de 1280 direcciones, usando 4, 6
y 8 bytes por pixel.
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Nivel | Nim. direcciones | 45°  60°
0 20 1 2
1 80 4 7
2 320 16 27
3 1280 62 107
4 5120 245 427
5 20480 980 1707

Tabla 3: En esta tabla puede verse el niimero de pencils ne-
cesarios para visualizar el campo de luz en funcion del nivel
de detalle en el que se estd visualizando para unas anchuras
de campo de 45° y 60°.

Sin embargo, no es necesaria la visualizacion de toda esta
informacién de manera simultdnea. Si tomamos en cuenta
el dangulo sélido visible podemos concluir que el nimero de
pencils visibles en un momento dado vendrd dado por:

S ;;y sin? ‘;Vy 3)

P(fovy) =D

donde fovy es el field of view.

4.2. Estudio del tamaiio éptimo de los tiles

Siguiendo con el razonamiento anterior, puede apreciarse
que el nimero de pencils depende de la resolucién direccio-
nal en la que se visualiza el campo de luz y la anchura de
campo utilizada. A continuacion, en la tabla 3 se muestra el
nimero de pencils dependiendo de estos valores.

El nimero de pixeles por pencil (ppp) se puede estimar
dividiendo la cantidad total de pixeles en pantalla por el nd-
mero de pencils a dibujar. Nuestro software siempre toma en
cuenta un porcentaje de pencils a dibujar mayor que el cal-
culado por P(fovy), en concreto un 30 % mds, ya que esta
es la cifra que asegura el dibujado correcto de todos los pen-
cils visibles. Asi, el nimero de pixeles por pencil se puede
calcular a partir de la resolucién del dispositivo de salida (
Rour, X Routy ):

Rour, X R{mty

1,3 x P(fovy) @

ppp =

A partir de este dato, podemos realizar un célculo que nos
indique el tamafio de imagen Optimo (Res;yg), asi como la
resolucion ideal de las texturas (Ressex) para almacenar esa
imagen. Teniendo en cuenta que utilizamos pencils trian-
gulares, la resolucién de las imdgenes cuadradas se obtiene
como :

Resimg =+/2Xppp ©)
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Tomando en cuenta que el hardware gréafico mejora su ren-
dimiento con resoluciones potencia de 2 :

Resier = 2 [log, Resimg | (6)

Por otra parte, el nimero de bytes por frame (bpf) que es
necesario procesar sera:

Bpf = P(fovy) X Reste;” x Bpp )

Con toda esta informacion, es facil comprobar que la ve-
locidad de transferencia necesaria para el paso de la infor-
macién de memoria secundaria a GPU a fin de visualizar
el campo de luz viene determinada por los bytes necesarios
por cada frame (Bpf) multiplicado por la velocidad a la que
mostremos la informacién (f ps — frames por segundo):

vel =Bpf X fps = ®)
2
’VIOg Rour, X ROuIy -‘
, 2 Fovy o Tory
:szoy? fozv} X2 L X Bppx fps

En los célculos siguientes, tomaremos la visualizacién de
un campo de luz en un nivel de detalle 3 con una anchura de
campo de 45° 0 60° como referencia, dependiendo del tipo
de pantalla que se desee utilizar para la visualizacién.

En la tabla 4 se muestran varios datos. Entre ellos encon-
tramos el nimero de pixeles a dibujar en pantalla, asi como
el ndmero de pixeles (por término medio) que ocupa cada
pencil. También se muestran el tamafio de imagen necesario
por pencil (tomando en cuenta la forma triangular de éstos
y la forma cuadrada de las imdgenes utilizadas, es necesario
leer el doble de pixeles de los que se demanda en el dibu-
jado) y el tamafio de textura adecuado para ese tamafio de
imagen. Todos estos datos aparecen calculados en funcién
de distintas resoluciones de pantalla.

Por dltimo, en la tabla 5 puede apreciarse la cantidad de
informacién que debemos procesar en cada frame, expresa-
da en MB. Esta dependera del nimero de pencils y del tama-
flo de la textura correspondiente, asi como de la velocidad
(en MB/seg) a la que resulta necesario transferir la informa-
cién para conseguir una visualizacion a 25, 45 y 60 frames
por segundo. Por ejemplo, para una resolucién de salida de
1600x1200 tendriamos una media de unos 23704 pixeles por
pencil, lo que se ajustaria a un tamafio de imagen de 2172 y
necesitarfamos una textura de 2567 para cargar esta imagen
en el hardware grafico. Cabe destacar que estos calculos se
han realizado bajo los supuestos de la utilizaciéon de imé-
genes RGB con 1 byte por componente as{ como mapas de
profundidad con una resolucién de 2 bytes por pixel, para un
total 5 bytes por pixel.

Tam. Textura MB 25 FPS 45 FPS 60 FPS
45(}
1282 6,33 158,20 284,76 379,68
2562 25,31 632,81 1139,06  1518,75
60°
64> 2,73 68,35 123,04 164,06
1282 10,93 273,43 492,18 656,25
2562 43,75 | 1093,75 1968,75 2625,00

Tabla 5: Cantidad de informacion a transferir a la GPU por
frame y velocidad de transferencia necesaria para conseguir
alcanzar los FPS deseados (en MB/s).

Segtin los resultados extraidos de este estudio (ver tabla 4,
hemos decidido fragmentar las imdgenes que dan soporte al
campo de luz usando un tamaifio de tile de 2567,

5. Implementacién de la caché

Nuestra maquina de referencia estd equipada con un Intel
Core 2 Quad a 2.4Ghz con 2GB de memoria RAM y una
tarjeta grafica NVIDIA GeForce 8800 GT con 512 MB de
memoria.

Hemos realizado un estudio del tiempo necesario para leer
los datos del disco duro y transferirlos a la GPU basandonos
en la informacién del hardware disponible y el sistema ope-
rativo. Para transferir los datos a la GPU de la manera mds
rapida posible hemos seguido los consejos que NVIDIA pro-
pone en su documento [NVIOS]. Durante las pruebas reali-
zadas hemos podido concluir que el tiempo de lectura de un
tile comprimido usando PNG desde disco es de 13 ms, y
el tiempo de descompresion del file es de aproximadamente
0,005 ms, mientras que el coste temporal de trasferir uno de
estos tiles de memoria principal a GPU se sitia en unos 0,3
ms.

A la luz de esos resultados es facil comprobar que resulta
imposible leer desde la memoria secundaria la totalidad de
la informacién necesaria para visualizar cada frame mante-
niendo un frame-rate aceptable. Como solucion a este pro-
blema se present6 en [EBA*(07] una caché para la visualiza-
cién de campos de luz que se encargaba de la carga y man-
tenimiento en memoria principal de las imdgenes del campo
de luz y se aseguraba asi mismo de cargar solamente aque-
1las que no se encontraban ya en la caché.

Como ya se ha visto, es ineficiente en términos de espacio
usar un modelo de caché de imdgenes completas cuando s6lo
se utiliza un porcentaje muy bajo de cada una. Por esta razén
hemos reimplementado dicha caché para realizar cargas de
tiles del campo de luz en vez de imagenes completas.

La nueva caché se basa en el algoritmo ARC [MMO04] y
posee una arquitectura de tres niveles. El primer nivel es el
encargado de la transferencia de los datos demandados desde
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Resolucién ndm. pixel/ pencil Tam.imagen Tam. textura
Anchura de campo de 45°
500x500 3087 782 128?
1000x1000 12346 1572 2562
800x600 5926 1082 2562
1024x768 9710 1392 2562
1280x1024 16182 1792 2562
1600x1200 23704 2172 2562
Anchura de campo de 60°
500x500 1786 592 647
1000x1000 7143 1192 1282
800x600 3429 822 1282
1024x768 5618 1062 1282
1280x1024 9363 1362 2562
1600x1200 13715 1652 2562

Tabla 4: Esta tabla muestra el niimero de pixeles por pencil y tamario ideal de imagen que deberian tener los tiles para poder
contener ese pencil, asi como su tamaiio de textura.

memoria secundaria a memoria principal. Los files del cam-
po de luz utilizan una compresion sin pérdida, en concreto el
formato PNG, que permite una descompresion relativamen-
te rapida. Esto permite mantener los datos del campo de luz

DISPLAY

5 [KTKIKIKIK]

comprimidos en memoria principal, lo que favorece una me-
jor utilizacién del espacio en memoria alojando una mayor
cantidad de informacién ya que el tiempo de descompresion
es despreciable.

Por otro lado, los tiles utilizados mds frecuentemente se
almacenan en un segundo nivel de caché, donde permane-
cen descomprimidos en formato BGRA preparados para ser
enviados a la tarjeta grdfica de manera directa sin el coste
adicional de la descompresion. Finalmente, un tercer nivel
de caché se encuentra en la GPU (ver figura 4).

Nuestro anterior modelo de caché hacia ya uso de técnicas
multihilo, separando la visualizacién y la carga de las image-
nes en hilos de ejecucién independientes, cosa que permitia
que no se bloqueara la visualizacién de los campos de luz a
causa de cargas sincronas. En el nuevo sistema implemen-
tado se ha decidido potenciar el uso de estas técnicas apro-
vechando asi mejor las capacidades de los nuevos procesa-
dores multintcleo (ver figura 4). El nuevo sistema utiliza un
hilo por cada fuente de datos disponible, lo que permite estar
leyendo datos de varios discos de manera simultinea. Estos
hilos sélo se encargan de la lectura de los datos en crudo des-
de la memoria secundaria a la caché de tiles comprimidos.
Existe ademads otro grupo de hilos encargado de la descom-
presion de estos tiles y de su actualizacién en la caché de
tiles descomprimidos cuando son necesarios. En la figura 4
puede verse cémo estos hilos trasladan la informacién del
campo de luz desde la memoria secundaria a la memoria de
la tarjeta grafica. Los hilos marcados con la nomenclatura
hiloLy en la figura son los encargados de leer la informacién

(© The Eurographics Association 2009.

& Cache’ L1 Lista de Tiles en la GPU

hilo de visualizacion

0
Lista de Tiles
descomprimidos

Caché L2

hiloD, hileD, ... hiloD,
i

Lista de Tiles

CaChé L3 comprimidos

ihilo Lo hilo L,

Memoria secundaria

Tiles, Imagenes PNG, JPEG, DXT

Memoria Principal

Figura 4: Arquitectura de la cache de tres niveles. Las fle-
chas muestran como los diferentes hilos de ejecucion mue-
ven la informacion de un nivel al siguiente.

de los discos, los marcados como hiloDy se encargan de la
descompresion de los files, y por dltimo, el hilo de visualiza-
cién es el encargado de subir esta informacidn a la memoria
de la GPU.
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5.1. Modificacion del algoritmo de visualizacion

Tal y como se ha comentado en la seccién 3, el algorit-
mo de visualizacion utilizado es una adaptacion del algorit-
mo del Lumigraph. En éste se coloca el volumen de la vista
dentro de la esfera teselada y se calculan los haces que inter-
sectan con €l, asi como las coordenadas de textura obtenidas
proyectando los vértices sobre el plano soporte de la textura
y finalmente dibujando el tridngulo.

Este algoritmo supone que toda la imagen estd cargada en
una Unica textura. Sin embargo con las modificaciones antes
propuestas, este supuesto cambia ya que las imdgenes que
componen el campo de luz se encuentran fragmentadas y es
posible que el pencil a dibujar no caiga completamente den-
tro de una seccion de imagen, de manera que necesitemos
cargar varias imdgenes para dibujar el pencil. En la figura 5
puede verse una imagen del campo de luz de 81922 pixeles
compuesta por 322 riles de 2567 cada uno. Superpuesto se
muestra un pencil del campo de luz y marcados en azul se
puede ver los tiles necesarios para visualizarlo. Para dibujar
este pencil en concreto sdlo es necesario tener cargados en
la GPU 30 de los 1024 tiles que componen esta imagen del
campo de luz, lo que representa aproximadamente un 3 % de
los tiles que componen la imagen del campo de luz.

Figura 5: Imagen del campo de luz de 81922 compuesta de
322 tiles de 2567 cada uno. Superpuesto hay un pencil del
campo de luz y marcados en azul los tiles necesarios para
visualizarlo.

Para poder visualizar correctamente los campos de luz,
tendremos que modificar levemente el algoritmo de visuali-
zacién. Una vez calculadas las coordenadas de textura, debe-
mos averiguar qué tiles son necesarios para dibujar el pencil
(en la figura S son los que estdn marcados en azul) y ase-
gurarnos de que estén cargados. Después tendremos que di-
bujar el pencil, usando para ello una de las dos soluciones
siguientes.

La primera es calcular las intersecciones del pencil con

los tiles y dibujar cada uno de los tridngulos que se formen
con sus nuevas coordenadas de textura. Esta opcidn, aunque
no es muy costosa computacionalmente, obliga a hacer al-
gunos cdlculos en la CPU. Nosotros hemos preferido liberar
a la CPU de estos célculos y utilizar el algoritmo propuesto
por Lefebvre [LDNO04] que se puede implementar facilmente
utilizando shaders.

Consiste en cargar en un pool los tiles necesarios para vi-
sualizar el pencil y construir una textura de indireccién con
referencia a los tiles que necesitamos (ver figura 6). Estas
texturas de indireccién tienen un tamafo pequefio y son fa-
cilmente manejables. En el caso de imdgenes del campo de
luz de 81927 y riles de 2562, las texturas de indireccién de-
berfan ser de 32%. Mediante un [fragment shader es facil cal-
cular el color que le corresponde a cada fragmento del pencil
usando la textura de indireccién para acceder al pool de tiles.

P

7T7]
B
Texturas de indireccion

4

“ull |1 /

= /

———— /

Pool da Tilas

Figura 6: Arquitectura del pool de tiles almacenados en la
GPU y las texturas de indireccion.

El sistema anterior también se encargaba de seguir el mo-
vimiento de la cdmara y averiguar qué pencils serian visibles
en los siguientes frames y precargar las imagenes del campo
de luz correspondientes a esos pencils. Debido a que ahora
tenemos las imdgenes que componen el campo de luz divi-
didas en tiles mas pequeiios, no basta s6lo con estimar qué
pencils serdn visibles, sino que debemos averiguar cudles de
los tiles que componen la imagen correspondiente al pen-
cil son los que se necesita precargar. Esto se hace aplicando
el mismo algoritmo que se utiliza para la visualizacién del
campo de luz.

5.2. Resolucion de los mapas de profundidad

También hemos estudiado la forma de reducir la cantidad
de informacién que necesitamos para visualizar un campo
de Iuz con correccién de profundidad. Al necesitar menos
informacién para visualizar el campo de luz, serd necesario
cargar una cantidad menor y podremos mantener en la ca-
ché una mayor cantidad de informacién que nos puede servir
para visualizar un mayor nimero de campos de luz o preca-
chear nueva informacién que probablemente usemos en los
siguientres frames.
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En la caché almacenamos dos tipos diferentes de informa-
cion, informacién de radiancia en imédgenes de color e infor-
macién de profundidad en mapas de profudidad. Estas ima-
genes las podemos comprimir con algoritmos conocidos ya
sean con pérdida o sin pérdida (JPEG, PNG, DXTC, ...). Pe-
ro también almacenamos informacién de profundidad. Esta
informacién de profundidad no podemos comprimirla usan-
do un algoritmo de compresién con pérdida, aunque si que
podemos reducir la resolucién de estos mapas.

Durante la fase de captura, se capturan y almacenan los
mapas de profundidad a una resolucién de 32 bits. Hemos
realizado varios tests para comprobar el efecto que se produ-
ce en las imagenes resultantes al reducir el nimero de bits de
los mapas de profundidad. Al comparar las imdgenes obte-
nidas usando 8 bits de profundidad con las obtenidas unsado
32 bits, no se aprecian diferencias a simple vista.

En la figura 7 puede verse el modelo de campo de luz
del le6n chino intersectando con un plano geométrico. La
imagen muestra en color rojo las diferencias existentes en-
tre usar mapas de profundidad de 32 bits y mapas de pro-
fundidad de 8 bits de resolucién. Puede apreciarse que las
diferencias ocurren justo en la interseccion del plano con el
le6n. Aun asi, estas diferencias son minimas, representando
menos de un 1% de la imagen resultante, y no son percepti-
bles a simple vista.

Figura 7: Modelo de campo de luz del leon chino inter-
sectando con un plano geométrico. En rojo se muestran las
diferencias entre usar mapas de profundidad de 8 o 32 bits
de resolucion.

6. Resultados

En este articulo hemos usado varios modelos geométricos
del proyecto AIM@ Shape. Para capturar el campo de luz de
estos modelos se ha utilizado una granja de hasta 100 orde-
nadores pertenecientes a los laboratorios docentes de nuestro
departamento utilizando el trazador de rayos Yafray sobre
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Figura 8: Visualizacion simultdnea de miiltiples modelos
del campo de luz.

Blender. Para generar las imdgenes de los campos de luz se
han utilizado Ambient Occlusion, iluminacién especular de
Cook-Torrance y sobremuestreo de 8 muestras por pixel.

En la figura 8 pueden apreciarse una escena visualizada
usando nuestro software.

Las imédgenes resultantes son visualmente idénticas a las
obtenidas con el software anterior (ver figura 8), pero con un
considerable ahorro en cuanto a la memoria necesaria para
visualizar los campos de luz. Segiin como puede verse en la
seccidn 4 el ahorro de memoria necesaria para visualizar los
campos de luz puede llegar a ser considerable, lo que nos
permite componer escenas con un mayor nimero de obje-
tos o mantener en caché otros tiles que previsiblemente se
visualizardn en los siguientes frames.

7. Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo hemos presentado un sistema de caché
orientado a la carga de la informacién de radiancia para cam-
pos de luz. Este sistema se basa en una fragmentacién de las
imdgenes que forman el conjunto de datos original. Se uti-
liza un esquema de carga bajo demanda y un algoritmo de
prediccién para la carga de las imdgenes que probablemente
sean utilizadas en los préximos frames. Se han paraleliza-
do lo maximo posible la lectura de disco de las imagenes,
la descompresion y fragmentacién de éstas y la carga en la
GPU para aprovechar los nuevos procesadores multinicleo
y maximizar el uso de los recursos disponibles.

En vista de los resultados expuestos en la seccién 5.2 se
pretende estudiar cémo afectarfa al resultado visual el re-
ducir la resolucién de las imagenes de profundidad. El uso
de imédgenes de 8 bits para los mapas de profundidad afecta
muy poco al resultado final, y es posible que una reduccién
espacial de estas imdgenes no afecte en gran medida al re-
sultado final.
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