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Abstract
La simulación de la iluminación indirecta en una escena suele ser muy costosa por lo que normalmente ésta
se usa de forma precalculada para escenas estáticas. En este artículo proponemos un algoritmo que aproxima el
cálculo de la iluminación indirecta enteramente en GPU y permite escenas dinámicas pues se recalcula para cada
fotograma. La solución propuesta se basa en la técnica de Obscurances y permite simular el efecto de sangrado
de color (color-bleeding). Al estar el muestreo basado en espacio de imagen no se usan ni reproyecciones ni
transformaciones, simplificando los calculos. Nuestra solución está formada por la fusión de tres mapas diferentes
de Obscurances, de baja, media y alta frecuencia, que permiten simular los distintos niveles de interacción de la
iluminación indirecta, resaltando los detalles sin sacrificar la interacción con los oclusores a distancia media y
lejana. El sistema no requiere del uso de filtrado del mapa de Obscurances pues se ha optimizado el muestreo de
la escena y se obtienen imágenes con muy poco ruido usando pocas muestras por píxel.

Categories and Subject Descriptors (according to ACM CCS): I.3.3 [Computer Graphics]: Picture/Image
Generation—Line and curve generation

1. Introducción

El algoritmo planteado en esta publicación intenta generar la
visualización más realista posible de escenas tridimension-
ales pero manteniendo la interactividad. Está basado en el
cálculo de obscurancias (Obscurances) [ZIK98] [IKSZ03]
generado en espacio de imagen y usando técnicas de
GPGPU, por lo que se puede implementar en el hardware
gráfico de forma eficiente. Estos algoritmos generan un
mapa de luces llamado mapa de obscurancias que aproxima
la iluminación indirecta de una escena aumentando el real-
ismo en la visualización de ésta (ver Figura 1).

Las obscurancias son una variante de los métodos lla-
mados de oclusión ambiental (Ambient Occlusion) [Lan02]
[Bun05] [KA06] pero, a diferencia de estos, permiten simu-
lar el sangrado de color (color-bleeding) [MSC03] [MFS09],
normalmente asociados a gráficos pre-calculados. Al usar
una técnica en espacio de imagen sólo calculamos el valor
de obscurancias para los elementos visibles de la escena per-
mitiendo un dinamismo total en todos los elementos de la es-
cena pues el mapa de obscurancias se vuelve a calcular para
cada fotograma de la visualización. El cálculo de las oclu-
siones se ha dividido en tres frecuencias en función del tipo
de oclusiones que queremos detectar en cada una de ellas.

Figura 1: Ejemplo de obscurancias aplicadas al modelo
pared. Nótese la sensación de volumen que se transmite y
el realismo que aportan a la escena. Resultado obtenido con
nuestra técnica basada en espacio de imagen.

Las altas frecuencias detectan oclusiones por los cambios
de relieve en las superficies de la escena así como las es-
quinas. Las frecuencias medias detectan las oclusiones por
los elementos más grandes de un objeto. Finalmente las ba-
jas frecuencias detectan las interacciones entre objetos de la
escena o elementos muy grandes de un objeto complejo. El
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mapa de obscurancias final es el resultado de combinar estas
tres capas.

Este artículo presenta la siguiente estructura. La sección
2 resume el trabajo previo en obscurancias y oclusión am-
biental en espacio de imagen por GPU. La sección 3 ex-
plica el método propuesto y sus distintas partes. Posterior-
mente, la sección 4 muestra los resultados obtenidos tanto
en rendimiento como en calidad visual. Finalmente la sec-
ción 5 resume las aportaciones de nuestro trabajo y esboza
líneas de trabajo futuro.

2. Trabajo previo

Los métodos de aproximación de iluminación indirecta en
espacio de imagen por GPU se basan normalmente en
oclusión ambiente [SA07] [Qui] [BSD08] [RGS09]. Muchas
de ellas se utilizan en juegos comerciales [Mit07] [FM08].

Normalmente se basan en la generación de muestras
aleatorias en espacio de cámara, la reproyección de estas
muestras para obtener las coordenadas que les correspon-
dería en espacio de imagen y finalmente en el muestreo de
las texturas generadas en el primer paso con estas coorde-
nadas para obtener los valores de la muestra. Estos métodos
funcionan bien con las oclusiones de alta frecuencia pero no
permiten la detección de oclusiones de baja frecuencia. La
mayoría de publicaciones proponen el uso de otros métodos
no basados en imagen para la computación de las oclusiones
de baja frecuencia [BSD08] [SA07]. Nosotros proponemos
un método que nos permite usar el mismo algoritmo para
generar cada uno de estos tipos de oclusion. También hemos
evitado usar reproyecciones y tomamos las muestras simple-
mente entre los vecinos, en espacio de imagen, del punto a
iluminar.

3. Metodo

Las técnicas basadas en espacio de imagen se basan en el uso
de iluminación diferida (deferred lighting) [DWS∗88] (ver
figura 2). En ella la visualización de la escena se realiza en
dos pasos. En un primer paso se visualiza la geometría una
vez, desde el punto de vista del observador, para generar una
serie de texturas que contienen información como la posi-
ción, normal, color difuso o demás datos para cada punto
visible de la escena. Todas estas texturas se generan en un
solo paso utilizando una técnica llamada Multiple Render
Targets (MRT) en inglés. En un segundo paso, se procesan
estas texturas y se computa el valor de obscurancia única-
mente para aquellos puntos visibles para el observador (que
son los contenidos en las texturas).

A partir de ahora la explicación se va a referir a cómo
calculamos el valor de uno de esos píxeles de la imagen fi-
nal. Para empezar, sólo calculamos la obscurancia para los
píxeles que son válidos (no son parte del fondo de la im-
agen). Dado un fragmento válido P con una posición Pp y

una normal Pn en espacio de cámara aplicamos el siguiente
algoritmo:

• Muestreo: Obtenemos muestras de posibles oclusores
alrededor del fragmento P. Tomamos estas muestras de
forma aleatoria en espacio de imagen. Cada una de es-
tas muestras contendrá la posición y normal del posible
oclusor, así como su color difuso si queremos habilitar
sangrado de color.

• Criterio de aceptación: Para cada muestra, se determina
si es válida. Para hacerlo, tenemos en cuenta la posición
del posible oclusor respecto a la normal Pn de la superfi-
cie en el punto a iluminar. Sólo aceptamos muestras que
estén desviadas un ángulo respecto a la normal menor a
un ángulo límite y que esten a una distancia menor a dmax
del punto a iluminar. Variando este ángulo límite y la dis-
tancia de aceptación dmax obtenemos los distintos tipos de
oclusiones. Aquí cabría indicar que se deben de usar nor-
males planas y no suavizadas pues pueden inducir a acep-
tar falsas oclusiones. Se puede usar un geometry shader
para generar las normales planas al vuelo a partir de la
geometría al procesar esta.

• Función de transferencia: Para el conjunto de muestras
válidas, se calcula el valor de obscurancia que aportan al
valor final, que se aplicará sobre el fragmento P. Esta fun-
ción se corresponde con

√
dist/dmax en nuestro caso pero

se puede usar una función distinta.
• Cómputo final: Es un proceso que toma el valor acu-

mulado por las aportaciones de las distintas muestras
tomadas para el fragmento P. El valor final de obscuran-
cias se calcula como la media de estas aportaciones.

Los valores generados por cada muestra válida están for-
mados por cuatro canales de información, donde los tres
primeros contienen la información de color y el cuarto canal
contiene el número de muestras válidas que se han usado
para obtener este color.

El color final tiene en cuenta tanto el valor de oclusión
como la cantidad de sangrado a aplicar sobre la muestra P.
Al final, se divide la suma de todas las muestras acumuladas
por el divisor, siempre que éste no sea cero.

4. Resultados

Los siguientes resultados se han obtenido en un ordenador
con un procesador Intel Quad-core a 2.4GHz con 4GB de
RAM usando Windows XP Profesional. La GPU usada es
una GeForce GTX280 con 1GB de RAM. La resolución de
las imágenes es de 800x600 píxeles.

En la Figura 3 mostramos un modelo de un volquete com-
puesto por 197,843 triángulos. Mostramos el mapa final de
obscurancias, los tres mapas por frecuencias que lo compo-
nen, así como la combinación del mapa final con el color
difuso. La tasa de refresco para el modelo final está en el
rango de 13-15 fps permitiendo interactividad.
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(a) Posiciones (b) Normales (c) Color Difuso (d) Color Especular (e) Final

Figura 2: Diferentes pasos del deferred shading.

La Figura 4 contiene el castillo Hikone que está com-
puesto de 379,542 triángulos. Aquí la tasa de refresco es la
misma mostrando que el método es bastante independiente
de la complejidad de la escena.

La Figura 5 muestra una vista de cerca de la escena de
la ciudad mostrando el sangrado de color y su efecto en el
resultado final. Observar que la escena va más lenta aunque
muestra mucho menos geometría porque la velocidad de re-
fresco viene determinada por la cantidad de pantalla que
contiene geometría, siendo éste un ejemplo del caso peor.

5. Conclusiones

En esta publicación proponemos un método para aproximar
la iluminación indirecta de una escena usando obscurancias
en la tarjeta gráfica. El método propuesto tiene en cuenta la
distancia a la que están los oclusores así como su color. Tam-
bién se propone una forma de calcular las distintas frecuen-
cias de oclusión de forma separada pero usando el mismo
algoritmo. Este método no usa reproyección. El muestreo se
ha optimizado dependiendo de la distancia de cada punto de
la imagen a la cámara y de la frecuencia de las oclusiones
que queremos capturar. Finalmente, se propone un sistema
que usa geometry shaders para eliminar problemas con su-
perficies curvadas. El sistema pretende obtener la mayor cal-
idad con el menor número de muestras. Para ello no se ha
implementado ningún sistema de filtrado del mapa de ob-
scurancias. Un algoritmo de filtrado podría ayudar a reducir
el número de muestras necesarias para tener un buen resul-
tado, mejorando el rendimiento del sistema. Al disponer de
los mapas separados por frecuencias, podríamos aplicar un
filtrado distinto a cada frecuencia evitando así suavizar de-
masiado las altas frecuencias como ocurre en los métodos
usados habitualmente. Los números aleatorios para generar
las muestras se leen actualmente de textura pero se podrían
calcular al vuelo en la GPU. Finalmente se podría usar la co-
herencia temporal de los mapas de obscurancias para reducir
aún más el número de muestras a tomar.
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(a) Bajas frecuencias. (b) Frecuencias medias. (c) Altas frecuencias.

(d) Canal difuso. (e) Obscurancias de todas las frecuencias
combinadas.

(f) Obscurancias combinadas con el color di-
fuso.

Figura 3: Obscurancias de diferentes frecuencias (bajas, medias y altas) y resultado final al combinar todas las frecuencias
con el color difuso.

(a) Bajas frecuencias. (b) Frecuencias medias. (c) Altas frecuencias. (d) Obscurancias de todas las fre-
cuencias combinadas.

Figura 4: Resultados de obscurancias de diferentes frecuencias (bajas, medias y altas) y resultado final usando la escena del
castillo de Hikone.

(a) Obscurancias con sandgrado de
color.

(b) Obscurancias mezcladas con el
canal difuso.

Figura 5: Mapa de obscurancias con sandrago de color (a) y su efecto en el resultado final (b).
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