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Resumen

El trazado de rayos es una técnica ampliamente utilizada para la generacién
de iméagenes realistas en graficos por computadora, debido a su capacidad para
simular de forma precisa algunos fenémenos de iluminaciéon. Por otra parte, su
elevado costo computacional ha limitado histéricamente su uso en aplicaciones
interactivas o en tiempo real.

En los tltimos anos, la incorporaciéon de hardware especializado para la ace-
leracién del trazado de rayos en GPUs de uso general ha permitido ampliar el
uso de estas técnicas, dando lugar a enfoques hibridos que combinan métodos
tradicionales de rasterizacion con algoritmos de trazado de rayos. Para facilitar
este tipo de aplicaciones, las principales APIs graficas modernas, como Vul-
kan y DirectX, incorporan soporte especifico para la ejecucion de algoritmos de
trazado de rayos sobre GPU.

En este contexto, el presente proyecto se centra en la implementacién y eva-
luaciéon de distintas técnicas de trazado de caminos ejecutadas integramente
sobre GPU, utilizando extensiones especializadas de Vulkan. Se implementaron
tres algoritmos representativos y se evaluaron sobre un conjunto de escenas de
prueba y sobre dos GPU de distintos fabricantes y arquitecturas, analizando su
comportamiento en términos de convergencia, ruido y desempeno computacio-
nal.

Los resultados obtenidos permiten concluir que no hay un algoritmo gana-
dor, sino que depende del hardware disponible y de la configuracién de la escena
a renderizar, tanto en su geometria como en su iluminacién. De este modo, el
trabajo aporta una vision practica sobre las ventajas y limitaciones de cada enfo-
que, y ejemplifica algunos aspectos relativos a la implementacién de algoritmos
de transporte de luz en diferentes GPUs.

El software generado se encuentra en: https://github.com/StrikerMF4/
vkraytracing

Palabras clave: vulkan, ray tracing, path tracing, bidirectional path tracing,

next event estimation, Disney BRDF, BSDF, global illumination, GPU, NVI-
DIA, AMD
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. DMotivacion y objetivos

El trazado de rayos (ray tracing) es una de las técnicas més utilizadas en
la simulacion del transporte de la luz, ya que permite generar imagenes con un
alto grado de realismo fisico. Sin embargo, su elevado costo computacional ha
limitado histéricamente su aplicacién en entornos interactivos o en tiempo real.
Con la aparicién de hardware especializado para la aceleracion del trazado de
rayos y las extensiones especificas incluidas en APIs modernas como Vulkan, se
abrié la posibilidad de desarrollar implementaciones mas eficientes y flexibles,
que permiten explorar y comparar diferentes técnicas de iluminacién global.

Este proyecto surge con el objetivo de implementar y analizar distintas técni-
cas de trazado de rayos: trazado de caminos inverso (Backward Path Tracing),
trazado de caminos inverso con estimador del siguiente evento (Backward Path
Tracing con Next Event Estimation) y trazado de caminos bidireccional (Bidi-
rectional Path Tracing) aprovechando las capacidades de cémputo paralelo de
las GPU modernas.

Se busca evaluar los resultados obtenidos con cada técnica en términos de
velocidad de convergencia, nivel de ruido y rendimiento, utilizando un modelo
de materiales microfacetados con reflexién y transmisién de la luz.

El trabajo se apoya en la Pasantia de Iniciacién a la Investigacién (PEDE-
CIBA Informética) de Joaquin Fontana (2024), extendiéndolo para cumplir con
los objetivos especificos de este proyecto.

Adem3s del anélisis de las técnicas de renderizado, este Proyecto de Grado
busca evaluar el uso de Vulkan como plataforma de desarrollo, identificando
las principales dificultades y ventajas que presenta para la implementacién de
algoritmos de trazado de rayos complejos en GPU.

Los objetivos especificos del proyecto son:

= Implementar tres algoritmos de iluminacién global utilizando las extensio-
nes de trazado de rayos de Vulkan.



= Disenar una estructura modular que permita intercambiar las técnicas en
tiempo de ejecucién, facilitando su comparacion visual y de rendimiento.

= Desarrollar un modelo de materiales microfacetado, asegurando la compa-
tibilidad con distintos tipos de superficie.

= Analizar la calidad visual, el tiempo de convergencia y la eficiencia de cada
técnica mediante escenas de prueba controladas.

= Comparar los resultados obtenidos con implementaciones de referencia,
como Mitsuba, para validar la correccion de las soluciones implementadas.

= Comparar los rendimientos de diferentes arquitecturas de GPU de diferen-
tes empresas (NVIDIA y AMD) al ejecutar los algoritmos implementados.

1.2. Organizacién del documento

El resto de este documento se organiza en cinco capitulos, que describen las
diferentes etapas del trabajo realizado.

En el Capitulo 2 se presenta la Revisién de antecedentes, que incluye
los conceptos fundamentales necesarios para comprender el problema del trans-
porte de luz. Se introducen las bases fisicas de la radiometria, la Ecuaciéon de
Renderizado que cuantifica los principales aspectos de la iluminacién global,
los principales métodos de integracion mediante Monte Carlo y las formulacio-
nes que dieron origen a las técnicas implementadas. A su vez, se comenta el
funcionamiento del ducto de trazado de rayos de Vulkan.

En el Capitulo 3 se describe el Diseno del sistema, detallando la estructura
general de la aplicacion, la organizacién de los shaders, y las decisiones de disenio
adoptadas para permitir la comparacién entre las diferentes técnicas de rende-
rizado. También se presentan los mecanismos implementados para la gestion de
escenas y el intercambio de técnicas en tiempo de ejecucion.

En el Capitulo 4 se aborda la Implementacion, explicando los aspectos
técnicos més relevantes del desarrollo. Se detalla la integracién de las extensiones
de trazado de rayos de Vulkan, la estructura de los ductos, y las particularidades
de cada técnica implementada.

El Capitulo 5 presenta la Experimentacion, incluyendo los casos de prueba
disenados para evaluar las distintas técnicas. Se analizan los resultados obtenidos
en términos de rendimiento, ruido y velocidad de convergencia, comparando las
salidas visuales y los tiempos de renderizado de cada método. A su vez, se
compara el rendimiento del algoritmo al ejecutarse en tarjetas graficas de los
proveedores NVIDIA y AMD.

Finalmente, en el Capitulo 6 se exponen las Conclusiones y trabajo fu-
turo, donde se discuten los resultados alcanzados, las dificultades encontradas
durante el desarrollo y las posibles lineas de mejora y extensiéon del proyecto.



Capitulo 2

Revision de antecedentes

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos y técnicos necesarios
para el desarrollo de este trabajo. Se comenzara describiendo el modelado fisico
de la luz y su interaccién con los materiales, para luego profundizar en los mode-
los de iluminacién global y la ecuacién de transporte. Ademaés, se detallaran las
técnicas de trazado de rayos implementadas, especificamente trazado de cami-
nos y trazado de caminos bidireccional. Por 1ltimo, se explicara la arquitectura
de Vulkan y su ducto para el trazado de rayos acelerado por hardware.

2.1. Modelado de la luz

Para comprender como interactia la luz con las superficies, primero se deben
definir algunos conceptos fundamentales.

2.1.1. Radiometria

Para simular el transporte de la luz, primero es necesario definir las magni-
tudes fisicas que permiten cuantificarla. La radiometria es la rama de la 6ptica
que se ocupa de la medicién de la radiacién electromagnética, incluida la luz
visible. En el dmbito de la computacién grafica, dos de sus magnitudes funda-
mentales son la radiancia y la irradiancia, cuyas definiciones y funciones resultan
esenciales para modelar con precisién el comportamiento de la luz.

= Radiancia L(z,w): se define como la potencia por unidad de dngulo séli-
do, por unidad de area proyectada sobre el plano perpendicular a la di-
reccién de la radiacién (ver Figura 2.1) (Boyd, 1983).

La propiedad mas importante de la radiancia y la razén de su centralidad
en los algoritmos de transporte es que es constante a lo largo de un rayo
de luz en el vacio (Pharr y cols., 2023). Esto significa que, si se conoce la
radiancia que sale de un punto en una superficie, se conoce la radiancia
que llegard a otro punto si no hay nada en el camino.



Figura 2.1: Radiancia saliente L(z,w).

= Irradiancia E(x): representa la potencia total de luz que incide sobre
un punto z de una superficie por unidad de drea (Boyd, 1983). La irra-
diancia es el efecto acumulativo de la radiancia que llega desde todas las
direcciones (ver Figura 2.2).

Figura 2.2: Irradiancia E(x) como suma de la radiancia incidente desde todas las
direcciones.

La relacién entre estas dos magnitudes es crucial: la radiancia es la causa,
una propiedad del campo de luz, mientras que la irradiancia es el efecto, lo que
una superficie recibe en un punto (Pharr y cols., 2023). La interaccién de la
luz con un material puede, por tanto, ser conceptualizada como un proceso que
transforma la irradiancia incidente en radiancia saliente.

2.1.2. Reflexién y Refraccién

Cuando la luz incide sobre una superficie que separa dos medios 6pticamen-
te diferentes, su comportamiento esta regido por principios fisicos claramente
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establecidos: la reflexién y la refraccién.

La reflexién se produce cuando la radiacién electromagnética (luz) incide
sobre una superficie y es devuelta al medio original. Este fenémeno se rige por
la Ley de la Reflexién (Hecht, 2002, p. 105-106), que establece que el 4ngulo de
incidencia (6;) y el dngulo de reflexién (6,) son iguales cuando se miden respecto
a la normal de la superficie:

0; =0, (2.1)

Es importante destacar que la Ley de la Reflexién describe un comporta-
miento ideal que solo se cumple estrictamente en superficies perfectamente li-
sas. En materiales reales, incluso una superficie que aparenta ser lisa presenta
irregularidades microscépicas (las denominadas microfacetas) cuya orientacién
depende del grado de rugosidad del material, como se ilustra en la Figura 2.3.
La Ley de la Reflexién continua siendo véalida a nivel de cada microfaceta indi-
vidual; sin embargo, la distribucién de sus orientaciones provoca que, a escala
macroscopica, la energia reflejada se disperse en un rango de direcciones en lugar
de concentrarse Uinicamente en la direccién especular ideal.

Figura 2.3: Efecto de la luz al incidir sobre una superficie rugosa. Aunque los rayos de
luz ingresan paralelos entre si, la presencia de microfacetas con distintas orientaciones
provoca que la luz se refleje en miltiples direcciones.

La refraccién, por otra parte, consiste en el cambio de direcciéon que expe-
rimenta la luz cuando atraviesa una superficie entre dos medios con diferentes
indices de refraccién (IOR, por sus siglas en inglés). Este fenémeno se describe
mediante la Ley de Snell (Hecht, 2002, p. 109), expresada por la ecuacién (ver
Figura 2.4):

nysinf; = ng sin O, (2.2)

donde my y no representan los indices de refraccion del medio incidente y del
medio transmisor respectivamente, mientras que 6, y 62 corresponden a los
angulos formados por el rayo incidente y refractado respecto a la normal de la
superficie.

Cuando un rayo de luz se propaga por un medio con indice de refraccién
ny y llega a la superficie que lo separa de un segundo medio de indice ns, con



ny > ng, puede reflejarse por completo dentro del medio de mayor indice. Este
fenémeno se conoce como reflexion interna total.

La reflexién interna total ocurre tinicamente cuando el angulo de incidencia
0, supera un valor umbral denominado angulo critico, definido por:

. N2
0. = arcsin —
ni

= Si 0, < 6., parte de la luz se refracta y parte se refleja.
= Sif#, = 6., el rayo refractado se propaga paralelo a la superficie.

= Sif > 0., ocurre reflexién interna total y ningin rayo atraviesa el limite.

Estos comportamientos se pueden visualizar en la Figura 2.4, donde se mues-
tran los diferentes casos de incidencia de un rayo de luz al pasar de un medio
de indice ny a otro de indice ns.

‘9 i
Y2 !
- 90 © '
reflexién total

Figura 2.4: Comportamiento de la luz al pasar de un medio a otro para distintos
angulos de incidencia, ilustrando refraccién y reflexién interna total (Melenero, 2009)

Ecuaciones de Fresnel

La cantidad de luz que se refleja versus la que se refracta en una interfaz
no es constante, sino que depende del angulo de incidencia y de los indices de
refraccién de los medios. Esta relacion se describe mediante las Ecuaciones de
Fresnel (Hecht, 2002).

Para una onda de luz no polarizada, la reflectancia total F;. se obtiene como el
promedio de las reflectancias correspondientes a las polarizaciones perpendicular
(Irs|?) v paralela (|rp|?). Los coeficientes de reflexién en amplitud se definen
como:

nq cos 1 — no cos Oy

2.3
n1 cos 01 + no cos Oy (2:3)
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ng cos 01 — nq cos Oy

— 2.4
"p ng cos B + nq cos s (2.4)

y la reflectancia total se calcula como:

1
F, = 5(‘T8‘2+|Tp|2) (2.5)

donde 0, es el dngulo de incidencia, ny y no son los indices de refraccién de los
medios incidente y transmisor respectivamente, y 85 es el angulo de refraccion
obtenido a partir de la ley de Snell.

Debido al costo computacional de evaluar estas ecuaciones completas en
tiempo real (especialmente por la raiz cuadrada implicita en el cdlculo de cos 6;),
es comun utilizar la aproximacién de Schlick (1994). Esta aproximacién estima
el factor de Fresnel F(6) basdndose en la reflectancia bajo incidencia normal
(Fo):

F(01) =~ Fy + (1 — Fy)(1 — cos 0,)° (2.6)

donde Fj para materiales dieléctricos se calcula como:

%:(m_mf (2.7)

ni + no

Esta aproximacién ofrece un buen equilibrio entre eficiencia computacional
y fidelidad visual, por lo que se utiliza ampliamente en motores de renderizado
modernos.

2.1.3. Funciones de Distribucion Reflectante y Transmisi-
va (BSDF)

Las leyes de reflexién y refraccion presentadas anteriormente son determi-
nistas y validas inicamente para superficies perfectamente lisas. Sin embargo,
en la practica, las superficies reales presentan caracteristicas més complejas,
como rugosidad, translucidez o irregularidades en su estructura. Para modelar
adecuadamente el comportamiento de la luz en estos casos, se introduce un enfo-
que estadistico mediante la Funcién de Distribucion de Dispersién Bidireccional
(BSDF, por sus siglas en inglés).

La funcién de distribucién BSDF, denotada como fg(w;, w,), se define como
la relacién entre la radiancia diferencial saliente (dL,(w,)) en una direccién w,
y la irradiancia diferencial incidente (dE;(w;)) desde una direccién w; (Veach,
1997, eq. 3.11):

_dLy(wo) dLo(w,)
n dE‘z (wl) o Lz (wl) COS @dwl
En otras palabras, el BSDF indica qué fraccién de la luz incidente desde una

direccién w; es dispersada hacia la direccion w,,.
Comunmente, el BSDF se separa en dos componentes:

fs(wiswo) (2.8)
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» Funcién de Distribucién de Reflectancia Bidireccional (BRDF): f,, des-
cribe la distribucién de luz reflejada, donde w; y w, pertenecen al mismo
hemisferio respecto a la superficie.

= Funcién de Distribucién de Transmitancia Bidireccional (BTDF): f;, des-
cribe la distribucion de luz transmitida, donde w; y w, se encuentran en
hemisferios opuestos respecto a la superficie.

Al integrar esta definicién sobre todas las posibles direcciones incidentes, se
obtiene la ecuacién de dispersion (scattering equation), que predice la radiancia
total saliente desde un punto en la superficie (Veach, 1997, eq. 3.12):

Lo(w,) = / Li(w;) fs(wi = wo) cos b;dw;

Esta férmula es la base de todos los métodos de trazado de rayos y Monte Carlo
en iluminacién global.

Modelos de Microfacetas

La mayoria de las superficies del mundo real no son perfectamente lisas. La
teoria de microfacetas es el modelo fisico predominante para explicar la aparien-
cia de superficies rugosas, como los metales cepillados o los plasticos mate. La
idea central es que una superficie macroscépicamente rugosa estd compuesta por
una infinidad de pequenos espejos microscépicos, llamados microfacetas, donde
cada uno de ellos refleja la luz de forma perfectamente especular. La apariencia
global de la superficie es el resultado estadistico de las reflexiones de todas estas
microfacetas.

La formulacién cldsica més conocida de estos modelos es la propuesta por
Cook y Torrance, expresada mediante la siguiente ecuacién (Walter y cols.,
2007):

D(h) - F(w;, h) - G(w;i,w,)
4(n-w;)(n-w,)

f’f(w’i’wo) =

(2.9)

donde:

= D(h) es la Funcién de Distribucién de Normales (NDF), que des-
cribe la distribucion estadistica de las normales de las microfacetas. Una
distribucién concentrada produce un reflejo nitido (superficie lisa), mien-
tras que una distribucién amplia produce un reflejo borroso (superficie
rugosa). El vector h (halfway vector) biseca el 4ngulo entre la direccién de
incidencia w; y la direccién de observacién w,. Solo las microfacetas cuya
normal se alinea con h pueden reflejar la luz desde w; hacia w,.

s G(w;,w,) es la Funcién de Geometria, que representa la probabilidad
de que las microfacetas no se bloqueen mutuamente. Este término incluye
efectos de ensombrecimiento (shadowing) y enmascaramiento (masking).
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= F(w;,h) es la Funcién de Fresnel, que determina la cantidad de luz
que es reflejada por cada microfaceta individual, basdndose en las ecua-
ciones de Fresnel. Este término es crucial para diferenciar entre materiales
metélicos y dieléctricos.

= El denominador 4(n-w;)(n-w,)es un factor de correccién que relaciona
el drea efectiva de las microfacetas con el drea macroscépica observada.

Para asegurar la coherencia con la fisica de la luz y el realismo en el sombrea-
do de materiales, un BRDF debe adherirse a varias propiedades matematicas
fundamentales. Primero, el BRDF debe ser siempre no negativo, lo que significa
que el valor de la reflectancia nunca puede ser inferior a cero, ya que la luz es una
forma de energia que no puede ser negativa. Segundo, debe exhibir reciprocidad
de Helmholtz, un principio que establece que el camino de la luz es reversible; es
decir, la cantidad de luz reflejada es la misma si se intercambian las direcciones
de la luz incidente y la de observacion. Esto garantiza la coherencia visual de
los materiales desde diferentes perspectivas.

Crucialmente, para la conservacién de la energia, la integral de la BRDF
ponderada por el coseno sobre todas las posibles direcciones de salida (repre-
sentando la energfa total reflejada) debe ser menor o igual a 1. La integral nunca
debe ser mayor a 1, ya que esto implicaria la creacion de energia en la superficie,
conduciendo a artefactos poco realistas como materiales que emiten un brillo
inorgénico o que son mas brillantes que la fuente de luz.

El Modelo de Materiales de Disney

Continuando con los fundamentos de los BSDFs, el modelo de materiales
implementado en este proyecto se basa en el modelo de BRDF de Disney (Burley,
2012). Este modelo empirico fue disenado teniendo en cuenta los principios
de coherencia con la fisica de la luz mencionados, pero orientado a lograr un
equilibrio éptimo entre precisién fisica y flexibilidad artistica, siendo capaz de
describir la gran mayoria de los materiales utilizados en una produccién con un
tnico conjunto de parametros intuitivos. La filosofia de este modelo se basa en la
teoria de microfacetas, pero introduce modificaciones y adiciones empiricas para
lograr un mayor control artistico y reproducir efectos observados en mediciones
de materiales reales que los modelos simples no capturan.

Una caracteristica fundamental de este modelo es su enfoque en la cohe-
rencia con la fisica de la luz mas que en la exactitud estricta. Si bien se basa
en principios fisicos y datos medidos, su prioridad es la expresién artistica y la
facilidad de uso para los artistas gréaficos en la produccion de efectos visuales
(Burley, 2012, p. 12). Esto representa una filosoffa de disefo crucial en el ren-
derizado de produccion: aunque los modelos basados en la fisica son deseables
para el realismo, las necesidades practicas a menudo exigen ajustes empiricos
para proporcionar controles intuitivos a los artistas. Esto significa que “basado
en la fisica” no siempre implica “perfectamente preciso fisicamente”, sino més
bien “coherente con la fisica de la luz” y amigable para el artista.

Sus caracteristicas principales son:



» Utiliza la distribuciéon GGX (Trowbridge-Reitz) para la Funcién de
Distribucién de Normales (NDF) en el término especular. Esta distribucién
proporciona reflejos especulares maés realistas, especialmente en dngulos
rasantes, en lugar de otras distribuciones como Beckmann.

= Mezcla Metdlico/Dieléctrico: En lugar de tener shaders separados, el
modelo se controla con un tinico parametrometallic. Un valor de 0 lo hace
puramente dieléctrico (no metdlico, como pldstico o cristal), mientras que
un valor de 1 lo hace puramente metdlico. Valores intermedios permiten
mezclas. Esto simplifica enormemente el flujo de trabajo de los artistas.

= Componente Difuso No-Lambertiano: El modelo difuso Lambertiano
es una simplificacion que asume que una superficie dispersa la luz de ma-
nera uniforme en todas las direcciones, sin importar el dngulo de la luz o
del observador. Es decir, una superficie puramente Lambertiana se veria
con el mismo brillo desde cualquier punto de vista. El modelo difuso de
Disney es no-Lambertiano para lograr un mayor realismo. Incorpora dos
efectos que modulan como se dispersa la luz difusa:

e Retro-reflexion en angulos rasantes: Anade un término que ha-
ce que la superficie parezca més brillante cuando la luz incide y se
observa en angulos muy oblicuos, reflejandose hacia atras. Esto simu-
la el comportamiento de materiales rugosos donde la luz se dispersa
mas intensamente hacia la fuente.

e Oscurecimiento de Fresnel: En dngulos rasantes, una mayor parte
de la luz se refleja especularmente en la superficie (segin las leyes de
Fresnel), dejando menos luz para penetrar y dispersarse difusamente
dentro del material. Esto resulta en una atenuacion de la componente
difusa en esos angulos.

= Componentes Adicionales: Introduce términos opcionales para efectos
especificos:

e Sheen: Un brillo adicional en angulos rasantes, ttil para simular la
apariencia de telas como el terciopelo. Se controla con el parametro
sheen y su tinte con sheenTint.

e Clearcoat: Una segunda capa especular, isotrépica y siempre en-
cima de las demds capas. Simula un barniz o una capa de laca so-
bre un material base. Se controla con los parametros clearcoat y
clearcoatGloss.

Lo bueno del modelo de Disney reside en su conjunto de pardmetros in-
tuitivos, que permiten a los artistas pensar en términos de propiedades fisicas
familiares en lugar de coeficientes abstractos o complejos. En la Figura 2.5 se
muestra el efecto de estos pardmetros.
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Posteriormente, Burley (2015) extendié este modelo original (BRDF) hacia
un modelo unificado de BSDF. La motivacion principal fue integrar la dispersion
subsuperficial y la refraccién dentro de un mismo marco de trazado de caminos.

Esta extension introduce el concepto de Transmision Especular, que per-
mite modelar superficies refractivas como el vidrio o el agua. En este modelo
unificado, la energia se distribuye entre los l6bulos de reflexién (difusa y espe-
cular) y un lébulo de refraccién basado en la fisica, determinado por el indice
de refraccién (IOR). A diferencia de las aproximaciones anteriores, el modelo
de 2015 gestiona explicitamente la probabilidad de que un rayo sea reflejado o
transmitido a través de la superficie, permitiendo simular materiales complejos
que poseen tanto caracteristicas metdlicas, dieléctricas y transmisivas de forma
simultanea.

Figura 2.5: Ejemplos del efecto de los parametros del BRDF de Disney. Cada parame-
tro varfa de 0 a 1, manteniendo constantes el resto (Burley, 2012).

2.2. Modelos de iluminacién global

Mucha de la luz que percibimos no proviene directamente de una fuente
luminosa, sino que ha sido reflejada o transmitida multiples veces por las super-
ficies de la escena antes de llegar a nuestros ojos. Por ejemplo, en una habitacién
iluminada por el sol, solo algunas superficies son alcanzadas directamente por
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los rayos solares, mientras que el resto se ilumina gracias a la luz reflejada por
las paredes, el piso y los objetos. Este fenémeno se conoce como iluminacion
global.

La simulacion de la iluminacién global implica modelar cémo la luz se pro-
paga y se intercambia entre las superficies de la escena, considerando tanto
la emisién directa como la radiancia reflejada, refractada o dispersada. Para
formalizar este proceso, se han propuesto diferentes ecuaciones, desde formu-
laciones fisicas generales hasta versiones especificas adaptadas al renderizado
computacional.

2.2.1. Ecuacién de Transporte de la Luz

La Ecuacién de Transporte de la Luz (LTE) es la formulacién matemética
fundamental que describe el flujo de energia luminosa en un entorno, y por lo
tanto, es fundamental para la estimacién de la iluminacién global de una escena.
Cuantifica la radiancia total saliente de un punto en una superficie en funcién
de su propia emisién, las propiedades de dispersién del material (BSDF) y la
iluminacién que incide sobre él desde todas las demés direcciones de la escena.

L(z,w,) = Le(z,w,) + /52 L(xp (2, w;), —w;) fo(T,w; — wo) do(wi)  (2.10)

donde:

= 2 (z,w;) denota el punto de la escena obtenido al trazar un rayo desde
z en la direccién w;, es decir, la primera interseccién con la geometria en
esa direccion.

= L(z,w,) es la radiancia saliente del punto x en direccién w,.

= L.(x,w,) es la radiancia emitida directamente por el punto z en direc-
cién w,.

s L(zpm(z,w;), —w;) es la radiancia incidente en el punto z proveniente

de la direccién w;.

s fo(x,w; = w,) es el BSDF del material en el punto z, que describe cémo
la luz incidente desde w; se dispersa hacia w,.

» dot(w;) es el término que ajusta la irradiancia incidente por el dngulo,
mostrando cémo la “energia efectiva” de la luz depende de la orientacién
de la superficie respecto a la direccién de la luz.

» La integral sobre S? suma todas las contribuciones de la luz incidente que
son reflejadas o transmitidas hacia la direccion w,.

La ecuacién anterior proviene de la fisica del transporte de la luz. Pero su
resolucién directa es compleja debido a la recursividad de la integral, lo que mo-
tivé la bisqueda de formulaciones mas practicas en el contexto del renderizado
por computadora.
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James Kajiya (1986) present6 una version simplificada y computacionalmen-
te aplicable de la ecuacién de transporte, conocida como la ecuacién de rende-
rizado. Esta formulaciéon asume un medio no participante, es decir, que la luz
interactiia unicamente con las superficies y no con el volumen del espacio que
las separa, modelando el flujo de radiancia exclusivamente entre puntos sobre
las superficies de la escena. Dado que la ecuacién es recursiva e integra sobre un
dominio de alta dimensién, Kajiya propuso resolverla mediante métodos Monte
Carlo, dando origen al algoritmo de trazado de caminos inverso.

2.2.2. Formulacién en tres puntos de la ecuacién de trans-
porte

En su tesis doctoral, Eric Veach (1997) propuso una reformulacién global de
la ecuacién de transporte, conocida como la Formulacién en Tres Puntos. Esta
version generaliza las formulaciones previas, incluyendo la de Kajiya, al eliminar
las variables direccionales explicitas en las integrales y expresar el transporte
de luz de forma simétrica y puramente espacial entre puntos de la escena. La
radiancia se define, entonces, como una funcién del par de puntos conectados,
L(z — 2’), lo que permite una representacién mas compacta y general del flujo
de energia en equilibrio.

L(x' — 2") = Le(2' — 2') —|—/ Lz = ') fs(z = 2" — 2")G(z > 2')dA(z)

M
(2.11)
En esta ecuacion, los términos se interpretan de la siguiente manera:

s Lz — 2') y Lo(2' — 2") representan la radiancia total y emitida (res-
pectivamente) que viaja entre los puntos indicados.

» fs(x = 2’ — ") es el BSDF evaluado en el punto central 2’. A diferencia
de la forma direccional fq(2',w; — w,), aqui la direccién incidente w;
corresponde al vector normalizado desde z hacia z’, y la direccién saliente
w, al vector desde z’ hacia z”.

La integral se evalda sobre el drea A(x) de la unién de todas las superficies
M que componen la escena.

El factor G(x <> z’) es el componente geométrico y se define de la siguiente
forma:

Gz a')=V(x e a) (2.12)
donde 6, y 6} son los dngulos entre el segmento = <> ' y las normales de las
superficies en los puntos z y 2’ respectivamente (como se ve en la Figura 2.6),
mientras que V(z <> ') = 1 si  y 2’ son mutuamente visibles y cero en caso
contrario.
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Figura 2.6: Representacion de los dngulos y vectores relevantes para evaluar el
término geométrico G entre dos puntos. (Veach, 1997)

2.2.3. Monte Carlo

El método de Monte Carlo permite estimar integrales a partir de muestras
aleatorias. Sea

= /Q F(x) du(x), (2.13)

la integral que se desea aproximar. Si Xi, ..., Xy son variables aleatorias inde-
pendientes e idénticamente distribuidas segin una densidad p(z) definida sobre
), entonces el estimador de Monte Carlo se define como

p(Xi)
Este estimador es una variable aleatoria, ya que su valor depende del con-
junto de muestras generado. Su varianza estda dada por

N
In = %Z f(Xs). (2.14)

Var(ly) = % </Q Q((Z))Q dp(z) — 12) . (2.15)

En consecuencia, al aumentar la cantidad de muestras, la dispersién del
estimador respecto al valor verdadero de la integral disminuye. En particular,

Var(Iy) — 0 cuando N — oo, (2.16)

por lo que el estimador converge al valor de la integral.

En renderizado, esta propiedad es especialmente relevante, ya que el error
de los métodos de Monte Carlo se manifiesta visualmente como ruido y estéd
directamente relacionado con la varianza del estimador. Por este motivo, muchas
técnicas de renderizado pueden interpretarse como métodos de reduccion de
varianza. Entre ellas se encuentran importance sampling y multiple importance
sampling (MIS). El objetivo de estas técnicas no es modificar el valor esperado
del estimador, sino reducir su varianza para obtener imagenes menos ruidosas
con la misma cantidad de muestras.
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2.3. Trazado de Rayos

El trazado de rayos o ray tracing es una técnica que consiste en la proyeccién
de rayos para estudiar las intersecciones de estos con una escena. Los rayos
equivalen a semirrectas y se suelen representar como un punto de origen y una
direccion en la que se proyectan.

Un rayo puede expresarse en forma paramétrica segiin la siguiente ecuacion:

r(t)=o+dt

donde o representa el origen del rayo y d la direccién en la que se proyecta. Al
variar ¢ obtenemos los distintos puntos incluidos en el recorrido del rayo. Las
intersecciones del rayo con la escena se suelen reportar como la distancia ¢ hasta
el punto o. Los valores negativos de t suelen ser ignorados, ya que representan
puntos en la direccién opuesta a la que se proyecta el rayo.

Este tipo de técnicas se utilizan en diferentes campos para simular multi-
ples fenémenos que involucran ondas o particulas, por ejemplo, para simular el
comportamiento de las ondas de sonido o modelar el comportamiento de la luz.

En el area de la computacién grafica, las técnicas de trazado de rayos se
utilizan para la generacién de una representacion bidimensional (una imagen) a
partir de una escena normalmente tridimensional.

En la realidad, el color de cada pixel de la imagen generada por una camara
fotografica digital se corresponde con la intensidad y la longitud de onda de la
luz que alcanza una cierta zona de su sensor. Para generar una imagen utilizando
trazado de rayos, se suele considerar un modelo de camara, para determinar la
distribucién y ubicacion de los pixeles dentro del espacio de la escena; luego, se
determina el color de la luz que viaja por la escena hasta cada uno de los pixeles
de la imagen. Para ello, se trabaja con los multiples caminos que sigue la luz
desde las fuentes luminosas hasta la camara.

A continuacién, presentaremos una serie de técnicas que utilizan trazado de
rayos para la simulacién del flujo de la luz que llega a la cAmara.

2.3.1. Trazado de caminos hacia adelante (FPT)

Trazado de caminos hacia adelante (también conocido como trazado de luz)
simula el viaje que siguen los fotones en la realidad, desde una fuente luminosa
(por ejemplo, el sol) hasta el observador. Para esto, se trazan una serie de rayos
desde cada una de las fuentes luminosas y se consideran aquellos caminos que
alcanzan la cdmara, como se ve en la Figura 2.7.

El FPT evaltia la misma integral de la Ecuaciéon de Transporte de la Luz
(2.10) pero “desde la emisién hacia el sensor”: se generan caminos ro—...— Ty
con xg en una luz y se acumula su contribucién si el camino interseca la camara.
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Figura 2.7: Diagrama de los rayos trazados desde la fuente luminosa

Sin embargo, dado que la caAmara suele ser una entidad muy pequena en
comparaciéon con el resto de los objetos de la escena, la probabilidad de que
un rayo que rebota en una superficie impacte en la cdmara es pequena. A su
vez, es posible que muchas fuentes ni siquiera contribuyan a la imagen final por
oclusion o distancia.

2.3.2. Trazado de Caminos Inverso (BPT)

El trazado de caminos inverso, también conocido como backward path tracing
(BPT) o simplemente path tracing, genera los rayos primarios (los primeros en
ser trazados) desde la cdmara y los propaga hacia la escena. Cada rayo inter-
actia con las superficies mediante reflexién, refraccién o difusién, acumulando
la contribucién de luz en cada rebote. El proceso contintia hasta que el recorrido
del rayo alcanza una fuente luminosa o se cumple algtn criterio de terminacion,
como una ruleta rusa o un limite en la profundidad del camino.

La Figura 2.8 ilustra este proceso.

Y

Figura 2.8: Diagrama de los rayos trazados desde la cdmara

Este método estima por Monte Carlo la integral de la Ecuacién de Transporte
de la Luz (2.10), evaluando la radiancia saliente L,(x,w,) a partir de muestras
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direccionales wf elegidas segtin una densidad p(wf):

Lo(xywo) = Le(xawo) +

1 f; Lo(@ (@, w3), —wf) fo(, wf = wo) (wF- n)
N &~ p(wy) ’

(2.17)

A diferencia del FPT, este enfoque concentra el muestreo en los caminos que

efectivamente contribuyen a la imagen, ya que parte de los pixeles de la camara.

No obstante, puede presentar alta varianza cuando las fuentes son pequenas o

estan ocluidas, debido a la baja probabilidad de que un camino aleatorio desde

la camara las interseque.

2.3.3. Trazado de Caminos Inverso con Estimador del Si-
guiente Evento (BPT-NEE)

En trazado de caminos inverso (BPT) la luz que llega a la cdmara se calcula
simulando los rebotes de la luz en las superficies hasta que se alcanza una fuente
luminosa. Todos los caminos que no terminan en una fuente son descartados,
lo que genera una alta varianza, especialmente cuando las luces son pequenas o
estan ocluidas.

Una forma de reducir esta varianza es evaluar explicitamente la iluminacién
directa en cada punto del camino; para esto, se evalia la luz que viaja al punto
desde las fuentes de luz que son visibles desde el mismo. Esta técnica se cono-
ce como Estimador del Siguiente Evento (Next Event Estimation o NEE). La
Figura 2.9 representa este proceso.

Al incluir la iluminacién directa en el calculo de la luz se pueden aprove-
char todos los caminos generados, atin cuando estos no terminen en una fuente
luminosa.

Siguiendo la formulacién presentada por Szirmay-Kalos (1999), la radiancia
saliente L, en un punto z puede descomponerse en dos componentes: una co-
rrespondiente a la iluminacién directa proveniente de las fuentes de luz, y otra
a la iluminacién indirecta, obtenida de manera recursiva siguiendo los rebotes
sucesivos de la luz en las superficies:

Lo($7 wo) = Le (.’E, Wo) + Ldirecta(xv wo) + Lindirecta(irv wo) (218)

En el algoritmo de BPT, la iluminacién directa se calcularia tomando un
nuevo punto z’ en la escena y evaluando L,(2',w!), siendo w! el vector que
apunta a z desde x’.

El término de iluminacién directa Lgirecta S€ Obtiene al evaluar la contribu-
ci6n de las fuentes de luz visibles desde x. Siguiendo a Szirmay-Kalos (1999, p.
60), para un punto de la escena = y una muestra y en la superficie de una fuente
luminosa, la contribucién puede escribirse como:

Ldirecta(zaw) = / Le(yawyﬁx)fs(zy —Wy—z —7 W)G(z A y)dy (219)

e
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donde:
= L.(y,w;) es la radiancia emitida por la fuente en direccién al punto z,
= f, es la funcién de dispersion del material en x,
= G(xy) es el término geométrico (definido en (2.12)),

= y S, representa la unién de las superficies de todas las luces en la escena.

Figura 2.9: Diagrama del trazado de los rayos considerando los rayos de sombra. La
luz indirecta estd senializada con la linea naranja, y la directa con la linea punteada
verde. La linea punteada azul es un caso donde un objeto obstruye el trayecto de la
luz directa a un punto del camino

2.3.4. Trazado de Caminos Bidireccional (BDPT)

El trazado de caminos bidireccional, también conocido como Bidirectional
Path Tracing (BDPT), fue introducido por Lafortune y Willems (1993) y pos-
teriormente formalizado en detalle por Eric Veach (1997). Esta técnica busca
combinar los beneficios del trazado de caminos cldsico y de la conexion explicita
con las fuentes de luz.

En BDPT, se generan subcaminos tanto desde la cdmara como desde las
fuentes de luz. Luego, estos subcaminos se combinan de multiples maneras posi-
bles para formar caminos completos de transporte de luz. Esta estrategia permite
mejorar la eficiencia del muestreo y reducir la varianza del estimador.

BDPT resulta especialmente efectivo en escenas con iluminacion indirecta
compleja o con fuentes de luz dificiles de alcanzar, ya que los subcaminos gene-
rados desde las luces permiten capturar contribuciones que un método basado
Unicamente en caminos iniciados desde la cAmara dificilmente encontraria.
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Al variar la cantidad de vértices tomados de cada subcamino (desde la luz
y desde la cdmara) se obtiene una familia de técnicas de muestreo. Fijamos
la longitud del camino por nidmero de aristas k (por lo tanto, el camino tiene
k+1 vértices). Si el subcamino de luz contiene s vértices y el de cdmara t,
el camino completo tiene s + t vértices y, por lo tanto k = s + ¢ — 1 aristas.
Para una longitud de camino k fija existen k + 2 técnicas posibles (variando
s=0,...,k+1,t=0,...,k+ 1 siguiendo la ecuacién). La Figura 2.10 ilustra
las cuatro técnicas de muestreo para caminos de largo k = 2.

(a)s=0,1t=13

(©)s=2t=1 @s=3t=0

Figura 2.10: En el caso de caminos de longitud k& = 2, Veach distingue cuatro técnicas
de muestreo bidireccional: (a) el trazado de caminos sin un tratamiento especial de las
luces (BPT), (b) el trazado con estimacién explicita de iluminacién directa (BPT con
NEE), (c) el trazado de fotones que registra muestras al impactar superficies visibles,
y (d) el trazado desde la luz que solo genera muestras al alcanzar la lente de la cdmara
(FPT).

Cabe senalar que la técnica (a) solo puede aplicarse cuando las luces son dreas emiso-
ras, mientras que la técnica (d) requiere una lente con apertura finita.

Cada una produce una distribucién de probabilidad diferente sobre el espacio de ca-
minos, por lo que resultan méas adecuadas para distintos tipos de configuraciones. En
general, la técnica (b) ofrece buenos resultados en la mayoria de los casos; sin embargo,
la (a) puede ser preferible con materiales muy especulares, mientras que las (c) y (d)
tienden a presentar menor varianza cuando las fuentes de luz son altamente direccio-
nales. Ver en la tesis de Veach (1997).

Cada una de estas técnicas considera diferentes aspectos y efectos de la ilu-
minacion sobre la escena. Para aprovechar este aspecto, BDPT genera muestras
de todas las técnicas y las combina utilizando multiple importance sampling
(MIS). En particular, se introduce el siguiente estimador (Veach, 1997, p. 300)
para cada medida I;:

F=S3 (L0 (2.20)

$>0 t>0 Ds,t

19



donde T, ; es el camino generado segun la funcién de densidad ps;, y las fun-
ciones de pesos w; ¢ representan la estrategia para combinar las muestras de las
distintas técnicas (en la Seccién 2.3.4 introduciremos un grupo de estrategias a
utilizar).

Generacion de muestras

Se genera un subcamino desde la luz yq . .. yn, _, compuesto por ny, vértices,
y un subcamino desde la cdmara z,,_, ...zo compuesto por ng vértices, donde
Yo es un punto en una fuente de luz, y 2z un punto en la lente de la camara.

Se define T, ; como el camino que combina los primeros s vértices del sub-
camino de la luz con los primeros ¢ del subcamino de la camara:

Tst =Y0,-,Ys—1,2t—1,---,20, con 0<s<np, 0<t<ng.

Ya que estos caminos estdn compuestos por dos subcaminos generados en
forma independiente, es necesario comprobar la visibilidad entre los vértices
Ys—1 Y 2zt—1- i el segmento que los conecta estd ocluido, o si el flujo de luz no
puede propagarse entre los puntos (por las propiedades de los materiales), la
contribucién de ese camino sera nula.

Calculo de contribuciones

Para calcular la contribucién de cada técnica, (Veach, 1997, p. 304-305) se
puede derivar la siguiente férmula a partir del estimador (2.20):

F=3" 3 waCli=3_ Y walafesal) (2.21)

5>0 >0 5>0 >0
donde C7 ; es la contribucién no ponderada, que se descompone en tres términos,
donde af depende tinicamente del subcamino de la luz, o depende tinicamente
del subcamino de la cdmara, y cs ¢ depende de los vértices ys—1 ¥ 2i—1.
Los términos af y af se definen recursivamente como:

aé =1,
al = Lgo)(yo)
! Pa(yo)’ (2:22)
oziL = fs(¥i-s Yiz2 Yi l)oziL_l para ¢ > 2
P,i(yi—o = yio1)
af =1,
0
o5 W (=)
1 Pa(z0) (2.23)
g fs(zic1i = zio = 2zim3) g .
g : >2
o Poias i) o2, parai >
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donde ¢ es la cantidad de vértices considerados en el subcamino correspondiente.
Estos pesos pueden calcularse de manera incremental al momento de generar
los subcaminos, almacenando los valores parciales para cada longitud 1.

Léo)(yo) y We(o)(zo) representan las componentes espaciales de la emisién
y de la respuesta del sensor, respectivamente; es decir, la parte que depende
unicamente de la posicién inicial del rayo.

P, (yi—2 — yi—1) denota el PDF de muestreo de la direccién y;—2 — y;—1
desde el punto y;_o, expresada en la medida de angulo sélido proyectado.

Para el caso i = 2, se siguen las convenciones de Veach (1997, p. 304),
definiendo fs(y-1 — yo — y1) = Lgl)(yo = Y1)y folz1 = 20 = 221) =
We(l) (21 — 20), que corresponden a las componentes direccionales de la emisién
y de la respuesta del sensor.

El componente ¢, ; se define como:

co,t = Le(zi—1 = 21-2),

Cs,0 = We(ys—2 = ys—1),

Cot = fs(Ys—2 = Ys—1 — 2t-1)G(Ys—1 ¢ 2e—1) fs(Ys—1 = 2e—1 — 21—2)
para s,t > 0

(2.24)

Cabe destacar que el término G(ys—1 <> z:—1) incluye una prueba de visi-
bilidad entre ambos vértices. En el caso s,t > 0, esta verificacién (que implica
lanzar un rayo sombra) es el paso més costoso del célculo (Veach, 1997, p. 305).

Densidad de probabilidad

Los términos p* y p¥ representan la probabilidad de generar los primeros i
vértices del subcamino de luz y del subcamino de la camara, respectivamente.
Siguiendo a Veach (1997, p. 303):

e =1,
p1 = Pa(yo), (2.25)
Pr=por(Yi—2 = ¥i-1)G(Yi—2 <> yi—1)pr, parai>2

py =1,
pt = Pa(20), (2.26)
plE = Dot (Zi_g — Z»L‘_l)G(Zi_Q — Zi—l)piE_l para 7 Z 2

donde Pa(yo) es la probabilidad de seleccionar el punto yo sobre la superficie
de una fuente luminosa.

Usando estas definiciones, la densidad de probabilidad ps: con la que se
genera el camino Z, ; se define como:

Pst(Tst) = pipf (2.27)
Esta densidad es fundamental al calcular los pesos de cada técnica.
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Multiple Importance Sampling

Hasta este punto, como se aprecia en la Figura 2.10, hay distintas “técnicas”
para la generacién de un camino. Cada una de estas técnicas presenta més
o menos varianza dependiendo de la zona de la escena sobre la que se estén
generando las muestras. Por ejemplo, si se realiza el trazado de caminos desde
la cdmara, teniendo una tinica fuente de luz muy pequena, la mayoria de los rayos
no la impactaran; por tanto, la imagen generada a partir de las muestras tendra
mucho ruido. Si se disponen de otras técnicas que presenten menor varianza
en la misma zona, se podrian priorizar las muestras generadas por estas para
obtener un resultado mas estable.

La idea de ponderar las muestras de distintas técnicas para reducir la va-
rianza se conoce como Multiple Importance Sampling (MIS).

Recordando la Ecuacién 2.20, que define el estimador general de la imagen:

F=Y" we (@) fgcs’t) ; (2.28)

$>0 t>0 st

cada par (s,t) identifica una técnica distinta de generacién de caminos, ps; es
la probabilidad asociada a dicha técnica y w,; es el peso MIS correspondiente.

Los pesos w; pueden calcularse de multiples formas; se utilizara la heuristica
de potencia (power heuristic), introducida por Veach (Veach, 1997, p. 273),
definida como

(pdfi(X;))?

O S (pdf(X0))?

donde pdf;(X;) representa la densidad de probabilidad con que la técnica i
genera la muestra X;.

(2.29)

Optimizacién del calculo

Utilizando la notacién k = s+t —1 i = PaA(T; s44—;), €l camino Ty, ; se

yp ,S+ ) ,
puede reescribir como: T = xg . . . Tx; lo que simplifica la ecuacion de la heuristica
de potencia a la siguiente expresion:

P
k+1 o
> iso Pi
Se observa como pg es la probabilidad de la estrategia con la que el ca-
mino actual fue efectivamente generado. El resto de probabilidades pg ...ps—1 y
Ds+1 - - - Ds++ representan las distintas formas en que el mismo camino Z, ; podria
haberse generado.
Usando esta notacién, se puede reescribir la expresion de la siguiente forma:

(2.30)

Ws, t =

2
P 1
Ws, t = it 5 = okl (2.31)

Zi:o P? Zizo (pi [ ps)?
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Esta féormula muestra que el peso w,; de la técnica que genera el camino

Ts¢ depende tnicamente de los cocientes ££, es decir, de qué tan probable era

generar el mismo camino mediante las demas técnicas en comparacién con la
técnica actual.

Utilizando la definicién de las probabilidades (2.25) y (2.26) para cada sub-
camino, podemos expresar los p; para los caminos de largo k = 3:

po = Pa(z3) P, (25 = 22)G (23 ¢ 22)Py(29 = 21)G (22 < 21)
. Pg(ml — x0)G(x1 <> x0)
Pa(x3)Py(x3 — 22)G (23 > x2)Py(xa — 1)G( )
Pa(23) Py (23 = 22)G (23 3 22) Po (20 = 21)G( )
p3 = PA(.’L‘g (21 = 22)G (21 ¢ 22)Py(x0 = 21)G (29 < 1) Pa(x0)
ps = Pa(x3)Py(z2 — x3)G(29 <> 3) P, (21 — x2)G( )
« Py(xzo = x1)G(x0 <> x1)Pa(x0)

Cada uno de estos términos representa la probabilidad de generar el mismo
camino T utilizando una técnica distinta.

Si se calcula, por ejemplo, el cociente entre dos de estas probabilidades, como
p2/p1, obtenemos:

Ig)Po(l‘g *)QZ‘Q)G(I;; (—)IQ)PU(QS()%SCl)G(IQ (—),Il)PA(Io)
23) Py (23 = 22)G (23 22) Py (22 = 21)G (22 > 1) Pa(x0)

(2.33)

U(Z‘o—)l‘l) (l‘o(—)l‘l)
g(‘fCQ‘)CEl) (ZL’Q<—)£L’1).

Este cociente indica la relacién entre la probabilidad de generar el mismo
camino utilizando una técnica que conecta los vértices (g, z1), frente a otra que
conecta (1, za).

Esta expresién se puede generalizar para el resto de los cocientes:

P Pa (o)

Po o Pg(xl *)Io) G(Z’l (—)1’0))

i Po(zi— i i i ‘
D1 _ (i1 = 2i) Glaig o)) para 0 < i < k, (2.34)
Di Py(wip1—2:i) G(Tig1 > 14)

Pri1  Po(rp_1—xp) Gagp—1 <> ay)

Dk Py(xy)

Luego, para calcular p; /ps se puede realizar el siguiente célculo:
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s—1

Di Di Pit1 DPs—2 Ps—1 Dj

— = = para © < S,
Ps  DPit1 Dit2 Ps—1 Ps =i Pj+1
; (2.35)
Pi _ Ps+1Ps+2  Pizl Pi _ b para i > s
Ps Ps Ps+1 Pi—2 Pi—1 Pj—1

Jj=s+1

Se observa cémo este producto se puede realizar de forma incremental (reali-
zando la multiplicacién de cada cociente) para obtener todos los cocientes p; /ps
con 0 < i < s, y de forma andloga para s < i < k + 1. Sumando todos estos
cocientes, se puede calcular el valor del peso siguiendo la Ecuacién (2.31).

2.4. Introduccién a Vulkan

Esta seccién tiene como objetivo presentar el flujo de procesamiento de tra-
zado de rayos de Vulkan, las etapas que lo componen y el intercambio de datos
entre las mismas.

Vulkan es una API gréfica que permite comunicarse directamente con la
tarjeta grafica (GPU). Se considera de bajo nivel porque da un control muy
detallado al programador: la aplicacion debe encargarse por s{ misma de manejar
la memoria, crear los command buffers (listas de instrucciones para la GPU) y
enviarlas a las colas de ejecucién. Esto hace que Vulkan sea méas compleja de
usar, pero también maés rapida y eficiente.

Para el trazado de rayos, Vulkan utiliza un conjunto de extensiones:

= VK_KHR ray tracing pipeline: define las etapas programables (raygen,
miss, closest hit, any hit, intersection, callable) y la instruccién de trazado.

» VK_KHR_acceleration_structure: define las estructuras de aceleracién
(TLAS/BLAS) y sus construcciones/actualizaciones.

= VK KHR deferred host_operations: soporte para operaciones diferidas de
construccién.

Estas extensiones de trazado de rayos fueron publicadas por Khronos como
extensiones provisionales a principios de 2020 y se estandarizaron a finales de
2020.

Gracias a estas extensiones, el trazado de rayos se puede usar dentro de
Vulkan como una estrategia de renderizado mas, junto a la rasterizacién tradi-
cional. Para que el trazado de rayos funcione con aceleracion real, la GPU debe
tener hardware especializado en trazado de rayos y los controladores deben ex-
poner las extensiones de Vulkan correspondientes. Actualmente, las GPUs con
hardware especializado para el trazado de rayos son:

= NVIDIA: Turing (2018, RTX 2000), Ampere (2020, RTX 3000), Ada Love-
lace (2022, RTX 4000) y Blackwell (2025, RTX 5000).

24



= AMD: RDNA 2 (2020, Radeon RX 6000), RDNA 3 (2022, Radeon RX 7000)
y RDNA 4 (2025, Radeon RX 9000).

= Intel: Arc Alchemist (2022) y Arc Battlemage (2024 - 2025). Ademads,
Core Ultra con graficos Arc integrados (2023).

2.4.1. Ducto de Trazado de Rayos

Ray Generation \

TraceRay()

Acceleration
Structure
Traversal

No

Figura 2.11: Diagrama de flujo del ducto de trazado de rayos
Fuente: (Marrs, Shirley, y Wald, 2021, fig. 16-2)

El ducto para el trazado de rayos de Vulkan se compone de una serie de
etapas programables que interactian entre si, siguiendo el flujo representado en
la Figura 2.11. Cada etapa es implementada en un shader, aunque es opcional
implementar las etapas de Any hit e Intersection.

Ray Generation (.rgen).

El trazado de rayos comienza en la etapa de Ray Generation, responsable
de emitir los rayos primarios (y, si corresponde, los secundarios) que recorrerdn
la escena. Esta etapa se ejecuta en forma paralela sobre una cuadricula de una,
dos o tres dimensiones, generalmente un hilo por pixel de la imagen a generar.
En esta etapa, se invoca la instruccién de trazado (traceRayEXT), que consulta
las estructuras de aceleracién (TLAS/BLAS) y determina las intersecciones.
Segun el resultado, se ejecutardn las etapas que correspondan para procesar la
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interseccién (o la falta de esta) y retornar el resultado a la etapa de generacién
para componer la imagen.

Miss (.rmiss).

Cuando no se encuentra ninguna intersecciéon valida, se ejecuta la etapa
Miss. Esta etapa podria ser utilizada para tomar una muestra de un skybox o
simplemente devolver un color por defecto. Tanto esta etapa como la de Closest-
hit son capaces de trazar rayos de forma recursiva.

Closest Hit (.rchit).

La etapa de Closest-hit se ejecuta para la interseccién més cercana al origen
del rayo y se utiliza comtinmente para realizar calculos de iluminacién y evalua-
cion de materiales. Es posible tener mas de un shader para esta etapa; el shader
a utilizar para una interseccién dada depende del shader binding table y de la
instancia dentro de la estructura de aceleracion en la que se haya encontrado
la interseccién. Se profundizard en este aspecto mas adelante. También puede
emitir rayos secundarios usando traceRayEXT.

Intersection (.rint).

La etapa Intersection se encarga de determinar si existe una interseccién
entre un rayo y una geometria dentro de la escena, y en caso afirmativo, in-
forma la distancia a la interseccién desde el origen del rayo. Esto es til para
implementar geometrias definidas por el usuario, como puede ser una esfera. Las
intersecciones rayo-tridngulo tienen soporte por defecto; si no se especifica un
shader de interseccién, se utilizara este.

Any Hit (.rahit).

La etapa Any Hit se ejecuta para cada interseccién encontrada. Esta etapa
puede ser utilizada para descartar intersecciones; por ejemplo, para realizar
alpha testing, descartando las intersecciones que ocurren en puntos donde la
textura no cumple con cierto criterio (como tener una transparencia inferior a
cierto umbral).

2.4.2. Estructuras de aceleracion

Para optimizar el rendimiento en escenas complejas, Vulkan utiliza estruc-
turas de datos especializadas para acelerar las pruebas de interseccién entre
rayos y geometria. Estas estructuras, llamadas Acceleration Structures (AS), se
construyen a partir de la informacién de la escena y organizan la geometria de
manera jerarquica. La jerarquia se divide en dos niveles: el Bottom-Level Ac-
celeration Structure (BLAS), que contiene los tridngulos o los AABBs (para el
caso de las primitivas personalizadas que defina la aplicacién) que componen la
escena; y el Top-Level Acceleration Structure (TLAS), que almacena referencias
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a uno o mas BLAS, junto con informacién adicional, como las transformacio-
nes o el grupo de shaders a utilizar. La relacién entre estas estructuras puede
observarse en la Figura 2.12.

Figura 2.12: Diagrama de la organizacién y la interacciéon de las estructuras de
aceleracién con el ducto de trazado de rayos. Fuente: (Khronos Group, 2023)

2.4.3. Shader Binding Table (SBT)

La Shader Binding Table (SBT) es una estructura en memoria que asocia
los grupos de shaders con las diferentes etapas del ducto de trazado de rayos
y con cada instancia o primitiva de la escena. La tabla contiene registros que
definen los shaders a ejecutar en cada tipo de grupo:

= Ray Generation Group: etapa general de generacién de rayos.

= Miss Groups: uno o varios shaders que se ejecutan cuando un rayo no
interseca ninguna geometria.

= Hit Groups: grupos asociados a intersecciones que combinan shaders de
closest hit, any hit y, en el caso de primitivas personalizadas, también
intersection.

= Callable Groups (opcional): shaders que pueden invocarse explicitamente
desde otros shaders.

Cuando un rayo interseca una instancia del TLAS, el record correspondiente
en la SBT determina exactamente qué shaders del hit group se ejecutan para
esa primitiva. De esta forma, es posible asignar materiales o comportamientos
diferentes por instancia o por geometria sin necesidad de cambiar el ducto.
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2.4.4. Comunicacién entre etapas

Cada etapa tiene acceso a ciertas variables internas de Vulkan para referen-
ciar elementos como las matrices de transformacion, el ID de la primitiva im-
pactada, etc; Sin embargo, la comunicacién entre las etapas se realiza a través
de un payload compartido.

El tipo que utiliza el payload es definido por el usuario en los shaders,
comunmente se usa un struct con todos los datos o flags que sean necesarios pa-
ra mantener el estado del rayo entre las distintas etapas o para comunicar datos
de la interseccién al resto de etapas. Por ejemplo, al terminar la ejecucién del
closest-hit shader, se podria retornar el color en el punto impactado, la normal
o la nueva direccién en la que deberia proyectarse el rayo en el siguiente paso.

2.4.5. Primitivas Personalizadas

La aplicacién tiene la posibilidad de definir primitivas geométricas arbitra-
rias. Para ello se utiliza el shader de interseccién (.rint), donde se evalta si un
rayo dado interseca la geometria correspondiente. En caso de que exista intersec-
cién, esta se notifica mediante una llamada a la funcién reportintersectionEXT.

Un ejemplo en pseudocédigo para el caso de una esfera se presenta en el
Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Interseccién Rayo-Esfera

ray_origin < gl WorldRayOriginEXT
ray_direction < gl_WorldRayDirectionEXT

oc < ray_origin — sphere_center

a < dot(ray_direction, ray_direction)

b+ 2,0 xdot(oc, ray_direction)

¢ + dot(oc, oc) — radius * radius

discriminant <~ bxb—4xax*c

if discriminant > 0 then
t < (—b — sqrt(discriminant))/(2,0 * a)
reportIntersection EXT(t)

Las primitivas personalizadas requieren definir un AABB al momento de
crear la BLAS. De esta forma, solo se ejecutard el intersection shader si el rayo
impacta el AABB.

2.5. GPU y Procesamiento Paralelo
La ejecucién de algoritmos de trazado de rayos sobre GPU no depende tinica-
mente del costo algoritmico de cada técnica, sino también de cémo el hardware

explota el paralelismo y de cémo se comporta el flujo de control de los shaders.
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En particular, el modelo de ejecucién de las GPU modernas favorece cargas de
trabajo uniformes y penaliza aquellas con alta variabilidad l6gica entre hilos.

2.5.1. Paralelismo masivo y modelo de computo en GPU

Las GPU estan orientadas a maximizar el throughput ejecutando una gran
cantidad de hilos en paralelo. En cargas de trabajo de renderizado, es habi-
tual asociar el computo a una grilla de ejecucién (por ejemplo, por pixel o por
muestra), de forma que muchas invocaciones del mismo shader procesan datos
distintos de manera concurrente.

Este paralelismo se ve condicionado por dos factores: (i) la capacidad del
hardware de mantener muchos hilos activos, y (ii) la uniformidad del trabajo
realizado por dichos hilos. Cuando el trabajo por hilo varia de forma significa-
tiva, el paralelismo efectivo disminuye.

2.5.2. Ejecucién SIMT

Las arquitecturas modernas implementan un modelo SIMT (Single Instruc-
tion, Multiple Threads). En este modelo, el hardware agrupa los hilos en unida-
des de ejecucion que comparten el flujo de control. En NVIDIA estos grupos se
denominan warps, mientras que en AMD se conocen como wavefronts.

Mientras todos los hilos del grupo siguen el mismo camino de ejecucion,
el hardware puede ejecutar instrucciones de manera eficiente. Cuando los hilos
requieren caminos de ejecucién distintos, el grupo debe resolver esa diferencia
mediante serializacién parcial, reduciendo el paralelismo efectivo.

2.5.3. Divergencia de control (branching)

La divergencia de control ocurre cuando hilos de un mismo grupo toman ra-
mas diferentes de una condicién (if/else, switch, bucles con distinta cantidad
de iteraciones, etc.). En ese caso, la GPU ejecuta las ramas de forma serializada,
habilitando y deshabilitando hilos segiin corresponda. El costo no proviene solo
de la evaluacion de la condicién, sino de que una fraccién de los hilos queda
inactiva mientras se ejecuta la rama opuesta.

En trazado de caminos, la divergencia es frecuente debido a la naturaleza del
algoritmo: rayos cercanos pueden (i) intersectar o no geometria, (ii) interactuar
con materiales distintos, (iii) terminar en iteraciones diferentes por criterios de
terminacién, o (iv) disparar rayos secundarios distintos segin el evento mues-
treado. Esta variabilidad produce diferencias de flujo de control entre hilos y
reduce la eficiencia de ejecucion.

2.5.4. Coherencia de rayos y acceso a memoria

Ademiés del flujo de control, el rendimiento también se ve afectado por la
coherencia espacial de los rayos y sus accesos a memoria. Rayos con direcciones
similares tienden a recorrer regiones cercanas de las estructuras de aceleracion
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y a reutilizar datos, mientras que rayos incoherentes generan recorridos mas
dispersos, reducen la localidad y aumentan fallos de caché.

En escenas complejas, pequenas variaciones en la geometria o en la distri-
bucién de luz pueden modificar la coherencia del conjunto de rayos (primarios
o secundarios) y, por lo tanto, alterar el costo practico del renderizado incluso
manteniendo constantes pardmetros como resolucién o profundidad méaxima.
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Capitulo 3
Diseno

En este capitulo se presenta el alcance del proyecto, la estructura general del
sistema y las principales decisiones de diseno adoptadas. Se describe la arqui-
tectura del programa, los médulos que la componen y su interaccién, junto con
la organizacion de los shaders utilizados para el trazado de rayos.

También se detallan los mecanismos implementados para la carga de escenas,
la interfaz gréfica y el intercambio de técnicas en tiempo real, que permiten
evaluar y comparar las distintas estrategias de renderizado desarrolladas.

3.1. Alcance

El objetivo principal de este proyecto es la implementacién y comparacién
de distintas técnicas de trazado de rayos para el renderizado fotorrealista, uti-
lizando la API Vulkan y, en especifico, sus extensiones para trazado de rayos.
Con este fin, se desarrolla un programa que genera de forma incremental una
imagen basada en una escena seleccionada por el usuario, permitiendo que los
parametros del programa se ajusten en tiempo real desde una interfaz gréfica,
con el fin de comparar las diferencias entre las técnicas en términos de ruido,
convergencia y rendimiento.

El programa permite generar imagenes con tres algoritmos distintos:

= Trazado de Caminos Inverso (BPT), descrito en la Seccién 2.3.2.

= Trazado de Caminos Inverso con Estimador del Siguiente Evento
(BPT-NEE), descrito en la Seccién 2.3.3.

» Trazado de Caminos Bidireccional (BDPT), descrito en la Seccién
2.3.4.

Las tres técnicas definen los rayos que se trazan sobre la escena y realizan los
calculos necesarios para determinar el color de cada pixel de la imagen. Todas
ellas comparten un mismo modelo de materiales, basado en el BSDF de Disney
(2.1.3).
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Se parti6 del trabajo de Fontana (2024), consistente en una serie de ejemplos
de uso de la extension de trazado de rayos de Vulkan.

A partir de esta base, se realizaron modificaciones para adaptarla a los reque-
rimientos del proyecto. Se mantuvieron conceptos clave de la implementacion
original, como la organizacién modular de shaders y el uso de bibliotecas au-
xiliares (NVVK Helper, GLM, ImGui), pero se reestructuré la aplicacién para
incorporar nuevas funcionalidades orientadas a la investigacién y comparacion
de los algoritmos a implementar.

A continuacién, se mencionan los principales cambios que sufrié el proyecto
base:

= Se unificé la aplicacién en un tnico proyecto que permite el cambio de
técnica en tiempo de ejecucion, en lugar de contar con una aplicacién
independiente para cada una.

= Se centralizé el cédlculo del BSDF en un tnico archivo comun (mate-
rial.glsl), reemplazando los cdlculos especificos en los .rchit. A su vez, el
calculo del BSDF se reemplazo por una implementacién del modelo BSDF
de Disney (2.1.3).

= Se incorporé un sistema de carga de escenas general donde se definen los
modelos y los pardmetros a utilizar en un mismo archivo, sustituyendo la
carga de modelos .0bj independientes.

= Se extendieron los pardametros configurables desde la interfaz grafica y se
agregaron estadisticas de la ejecucion del algoritmo.

» Se anadié el calculo de interseccién con esferas mediante intersection sha-
der personalizado.

3.1.1. Arquitectura del Sistema

Se adopté una arquitectura modular orientada a objetos para abstraer la
complejidad de Vulkan y facilitar la comparaciéon de algoritmos. Este disenio
desacopla la gestién de recursos gréficos de bajo nivel de la definicién de la
escena y la implementacion de las técnicas de renderizado.

La Figura 3.1 presenta el diagrama de clases simplificado del sistema, des-
tacando los mddulos principales y sus relaciones de dependencia.

A continuacion, se describen los roles y responsabilidades de los componentes
esenciales:

Gestion Principal y API Grafica

La clase VulkanHandler constituye el nicleo de la aplicacién y actiia como
una capa de abstraccién sobre la API de Vulkan. Su responsabilidad principal
es encapsular la complejidad asociada a la inicializacion del contexto gréfico
(instancia, dispositivos, swapchain y colas de comandos) y coordinar el ciclo de
renderizado.

32



VulkanHandler Technique

+field: type e+ string
+ loadScene(scene: Scene): void + raytrace(): void
Texture V
Scene

+ path: string

+ resolution_x: int "
+ resolution_y: int Entity
+ maxdepth: int

1 « | + position: vec3
+ rotation: vec3

Material + camera_position: vec3 + scale: vec3
+ camera_lookat: vec3
+ baseColor: vec3 + camera_fov: float
+ emission: vec3 + antialiasing_radius: float
+ metallic: float
+ roughness: float + Scene(path: string)
+ subsurface: float

+ specularTint: float
+ anisotropic: float

+ sheen: float

+ sheenTint: float Shape Sphere
+ clearcoat: float -

+ ior: float + radius: float

+ opacity: float

+ loadObj(path: string)
+ method(type): type } 1

1
ObjLoader

Light

+ emission: vec3
+ area: float

¢

+ Load(path: string)

}1

Mesh

+ emission: vec3
+ area: float

Figura 3.1: Diagrama de clases del sistema. La clase VulkanHandler actiia como
coordinador central, gestionando la interaccién entre la representacién de la escena
(Scene) y las distintas estrategias de trazado (RayTracingPipeline).

Esta clase es la encargada de gestionar la carga de los recursos de la escena
en la GPU, despachar los comandos de dibujo y presentar la imagen final en
pantalla.

Abstraccién de Técnicas de Trazado

Para cumplir con el requisito de intercambiar algoritmos en tiempo real, se
diseno la abstraccién RayTracingPipeline. Esta clase encapsula todo el estado
necesario para ejecutar una técnica especifica de trazado de rayos. Sus respon-
sabilidades incluyen:

= La gestion de los grupos de shaders especificos para la técnica (ray gene-
ration, miss, closest hit).

= La configuracion del Pipeline Layout y los Descriptor Sets necesarios para
acceder a los recursos de la escena.

= La construccién de la Shader Binding Table (SBT) asociada al algoritmo.
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La clase VulkanHandler gestiona una coleccién de estas técnicas (BPT,
BPT-NEE, BDPT) y permite alternar el puntero del ducto activo dindmica-
mente, evitando la necesidad de reconstruir el contexto grafico completo ante
un cambio de algoritmo.

Representacion de la Escena

La escena se modela a través de la clase Scene, la cual actiia como un con-
tenedor de alto nivel independiente de la API gréfica. Esta clase es responsable
de la carga de archivos de definicién de escena (formato JSON/SCN):

= Entidades: La escena contiene una lista de entidades polimérficas (Entity
y sus derivadas Shape/Sphere). La clase Entity representa estas entidades
renderizables, agrupando la informacién de sus transformaciones espacia-
les (posicién, rotacién, escala) y su geometria.

= Geometria y Materiales: Para las mallas poligonales, se utiliza la cla-
se auxiliar ObjLoader, encargada de leer archivos .obj, procesar vértices
e indices, y organizar las propiedades de los materiales (color, texturas,
pardmetros fisicos) en estructuras de datos que posteriormente serdan su-
bidas a la GPU.

El formato completo del archivo de escena y el modelo de materiales se
describen en el Anexo A.

3.2. Shaders

El ducto de trazado de rayos se compone de una serie de shaders que in-
teractiian entre si para realizar las distintas etapas del proceso de renderizado.
Cada uno cumple un rol especifico dentro del flujo de ejecucién y se comunica
con los demds mediante estructuras compartidas en GPU.

Los shaders que componen el programa se dividen en tres grupos:

= Shaders especificos a cada técnica: Cada técnica implementa los
shaders {técnica}.rgen, {técnica}.rchit, {técnica}_primitives.rchit, {técni-
ca}.rahit, {técnica}.rmiss.

= Shaders comunes a todas las técnicas: pathtracer.rint, pathtracer.frag,
pathtracer.vert.

= Shaders adicionales: lights. glsl, material. glsl, random.glsl, raycommon. glsl,
host_device.h.

3.2.1. Shaders especificos a cada técnica

Cada técnica implementa cinco shaders que cumplen distintas funciones:
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= Ray Generation Shader (.rgen)

Contiene el algoritmo principal de la técnica a implementar. Se encarga
de invocar el trazado de rayos y de realizar los calculos de iluminacién en
funcién del resultado de las intersecciones (la normal, el valor del BSDF,
ete).

= Ray Closest Hit (.rchit)

Determina las propiedades de la superficie en el punto de interseccién.
Ademas, calcula la proxima direccién del rayo y el resultado de la interac-
cién de la luz con la superficie, invocando el BSDF definido en el shader
material. glsl.

Existen dos versiones de este shader: una para las intersecciones con
tridngulos (en el caso de modelos 3D) y otra para las primitivas perso-
nalizadas.

= Ray Any Hit (.rahit)
Se utiliza en los casos en los que no es necesario calcular la iluminacién.
Un ejemplo de esto son los test de visibilidad (o rayos de sombra), donde
se proyecta un rayo entre dos puntos de la escena para comprobar si existe
alguna superficie intermedia; por lo que s6lo nos interesa saber si ocurrié
una interseccién o no.

= Ray Miss (.rmiss)

Define el resultado cuando un rayo no impacta con ninguna superficie de
la escena.

3.2.2. Shaders comunes a todas las técnicas

Los siguientes shaders cumplen funciones generales del ducto y son utilizados
por todas las técnicas por igual.

= pathtracer.rint
Determina si ocurre una interseccion entre un rayo y una primitiva geométri-
ca.

= pathiracer.frag

Aplica una correccién gamma a la imagen generada por la técnica activa
antes de presentarla en la interfaz grafica. En el caso de BDPT, donde
se generan dos imédgenes como resultado (como se explicard en la Seccién
4.11.3), también se encarga de combinarlas en una sola imagen.

= pathtracer.vert

Aplica transformaciones a los vértices del quad al que se le aplica como
textura la salida del algoritmo.
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3.2.3. Shaders adicionales

El resto de los shaders se encuentra dividido por funciones, con el objetivo
de mantener un diseno modular y favorecer la reutilizacién del cédigo entre las
distintas técnicas implementadas.

= [ights.glsl
Contiene las funciones relacionadas con el muestreo de direcciones y las
distribuciones de probabilidad (PDF) de las fuentes de luz.

= material. glsl

Contiene las funciones relacionadas con el calculo del BSDF.

= random.glsl

Contiene funciones para el muestreo de variables aleatorias.

= raycommon.glsl
Define los objetos compartidos entre los diferentes shaders, ademas de
otros objetos especificos a cada técnica.

= host_device.h

Define las estructuras de datos que se comparten entre el programa prin-
cipal y los shaders.

3.3. Interfaz Grafica

La interfaz gréfica (GUI) debe ofrecer un conjunto de controles que permi-
tan modificar, de forma sencilla e intuitiva, tanto los parametros de la camara
como los de los algoritmos durante la ejecucion. Asimismo, debe proporcionar
estadisticas e informacién relevante sobre el estado del renderizado. A continua-
cion, se detallan las principales funcionalidades requeridas:

= Seleccién de escena mediante un menu inicial.

= Informacién en pantalla que permita monitorear el estado del algoritmo,
incluyendo la técnica utilizada, el tiempo de ejecucion, la cantidad de
iteraciones, los cuadros por segundo (FPS) y el tiempo entre fotogramas.

= Pausar la ejecucién del algoritmo, tanto manualmente como de forma au-
tomatica, al alcanzar un limite de tiempo o de iteraciones.

= Reiniciar la ejecucién del algoritmo.

= Ajuste de pardmetros de la camara, tales como la distancia focal, la aper-
tura y el campo de visién. Ademas, debe permitir restablecer la posicién
de la cdmara a su configuracién inicial.
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= Ajuste de pardmetros de los algoritmos, por ejemplo, la profundidad méxi-
ma. En el caso de trazado de caminos bidireccional, se debe poder seleccio-
nar una técnica especifica para su analisis, asi como habilitar o deshabilitar
el uso de MIS.

3.4. Carga de escenas

Para la definicion de escenas de prueba, se diseié un formato de escenas que
permite declarar los objetos que las componen (mallas de tridngulos y/o esferas)
y los materiales presentes en ellas.

Los materiales de los modelos .0bj se definen en el archivo de escena, en
lugar de en un archivo .mtl adicional, preservando las referencias a los materiales
presentes en el .obj. Esto permite centralizar los parametros de la escena en un
solo archivo, ademds de permitir sobrescribir los materiales de los modelos.

3.5. Intercambio de técnicas en tiempo real

Para facilitar la comparacién entre las distintas técnicas, se implementé el
manejo de multiples ductos de trazado de rayos. Cada ducto compila sus propios
shaders y mantiene su propia shader binding table.

Los datos de la escena son compartidos entre todos los ductos, al igual que
otros buffers con informacién extra, que pueden o no ser utilizados por las
distintas técnicas.
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Capitulo 4

Implementacion

En este capitulo se describen los aspectos practicos de la implementacién del
sistema, abordando los detalles técnicos y las soluciones concretas adoptadas
para la construcciéon del proyecto. Se abordan los componentes mas relevantes
para el funcionamiento del renderizador y para la comparacién de las técnicas
implementadas.

En primer lugar, se presenta la implementacién de la interfaz grafica, junto
con la generacion de nimeros pseudoaleatorios en la GPU y la creacién de ra-
yos primarios. A continuacién, se detallan los mecanismos para la gestién de la
escena, incluyendo el acceso a las fuentes de luz, el muestreo aleatorio sobre su-
perficies emisivas y el manejo de primitivas personalizadas. Luego, se especifica
la implementacién del modelo de materiales, explicando la adaptacién del mode-
lo BSDF de Disney al proyecto. Finalmente, se profundiza en la implementacion
de los tres algoritmos de iluminacién global desarrollados (BPT, BPT-NEE y
BDPT), mencionando las optimizaciones y limitaciones observadas durante el
desarrollo.

4.1. Interfaz Grafica

La interfaz gréfica fue implementada utilizando la librerfa ImGui (Cornut,
2025), la cual permite superponer elementos de control sobre la imagen ren-
derizada sin interferir con el ducto de renderizado. A través de esta interfaz
es posible visualizar estadisticas de ejecucién, ajustar parametros del algoritmo
utilizado y modificar propiedades de la cdmara en tiempo real.

4.1.1. Estadisticas

Durante la ejecucion, el sistema muestra un panel con informacién relevante
para el andlisis del desemperio del algoritmo (ver Figura 4.1). Dicho panel incluye
el algoritmo seleccionado, el niimero total de iteraciones realizadas, el tiempo
acumulado de ejecucion, los valores de FPS y tiempo por fotograma, asi como
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el estado actual del proceso (por ejemplo, ejecutando o pausado). Ademds, se
listan los atajos de teclado disponibles.

Figura 4.1: Panel de estadisticas mostrado durante la ejecucién, incluyendo FPS,
tiempo por fotograma, nimero de iteraciones y controles disponibles.

4.1.2. Configuracion del Algoritmo

La interfaz permite modificar en tiempo real los pardmetros de las distin-
tas técnicas implementadas (ver Figura 4.2). Entre los valores configurables se
encuentran:

= Seleccién del algoritmo (BPT, BPT-NEE o BDPT).

= Profundidad méxima del camino (o de ambos caminos en el caso del
BDPT).

= Pardmetros especificos del BDPT:

e Posibilidad de fijar una técnica particular (s,t).
e Activar o desactivar Multiple Importance Sampling (MIS).

e Activar o desactivar la contribucién del camino seleccionado.

= Limites opcionales de ejecucién, ya sea por tiempo o por numero de ite-
raciones.
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Figura 4.2: Panel de configuracién del algoritmo, incluyendo seleccién de técnica,
parametros especificos de cada método y limites de ejecucién.

4.1.3. Configuracion de la Camara

Ademas de los parametros del algoritmo, la interfaz permite modificar las
propiedades de la cdmara utilizada para generar la imagen (ver Figura 4.3). Las
opciones disponibles incluyen:

= Apertura del lente (relacionada con la profundidad de campo).
= Distancia focal.

= Campo de visién.

= Radio utilizado para el antialiasing.

Asimismo, la interfaz proporciona un botén para reiniciar la posicién de la
camara a su estado inicial.

Figura 4.3: Panel de configuraciéon de la cdmara, donde es posible ajustar apertura,
distancia focal, campo de visién y radio para antialiasing.
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4.1.4. Selecciéon de la Escena

Para la seleccién de la escena a renderizar se empled el proyecto imgui-
filebrowser (AirGuanZ, 2025). Esta herramienta proporciona una interfaz in-
teractiva que permite navegar por el sistema de archivos, ingresar y salir de
directorios, y filtrar los tipos de archivo visibles (ver Figura 4.4). En nuestro ca-
S0, se configuré para restringir la seleccién tnicamente a archivos con extension
.scn, correspondientes al formato utilizado por nuestras escenas.

Figura 4.4: Interfaz de seleccién de escenas implementada con imgui-filebrowser,
mostrando los archivos disponibles en formato .scn.

4.2. Guardado de salidas

Este proceso consiste en copiar la imagen producida por el algoritmo desde la
memoria de la GPU hacia la memoria principal (CPU) y almacenarla utilizando
el formato .exr, mediante la librerfa TinyEXR (Fujita, 2025).

El formato OpenEXR permite almacenar imégenes en alto rango dindmi-
co (HDR), preservando los valores lineales de cada pixel, incluidos aquellos que
exceden el rango de representacién de la pantalla. Esto resulta 1til para el anali-
sis, ya que dichos valores pueden ser posteriormente reescalados o ajustados en
exposicién, permitiendo visualizar detalles que, en la imagen mostrada directa-
mente en pantalla, quedarian saturados, o comparar algoritmos que producen
imégenes con distintos niveles de luminosidad. En particular, al aplicarse una
correccion gamma con fines de visualizacién, las regiones de alta luminancia
se manifiestan como dreas completamente blancas al superar el rango [0,1] (o
[0,255] en representacién entera), ocultando informacién presente en la imagen
original.
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4.3. Generacion de niimeros pseudoaleatorios

Para el correcto funcionamiento de los algoritmos, es fundamental contar
con un método eficiente para generar ntimeros pseudoaleatorios dentro de los
shaders ejecutados en la GPU.

El generador debe realizar la menor cantidad posible de operaciones (y en el
menor nimero de ciclos), ademés de poder ejecutarse de forma completamente
paralela, sin requerir comunicacién o sincronizacién entre distintos pixeles o
iteraciones.

En este proyecto se utiliza un generador perteneciente a la familia de algorit-
mos PCG (O’Neill, 2014). En particular, se adopta la implementacién mostrada
en el Algoritmo 2, que ofrece un buen equilibrio entre la calidad de imagen y el
rendimiento computacional (Jarzynski y Olano, 2020).

Algoritmo 2 Hash PCG (Jarzynski y Olano, 2020)

uint pcg_hash (inout uint seed) {
seed = seed*747796405u+2891336453u;
uint word = ((seed>>((seed>>28u)+4u))" seed)*277803737u;
return (word>>22u) " word;

}

4.4. Generacion de rayos primarios

El proceso de generacion de rayos primarios consiste en calcular, para cada
pixel de la imagen, un rayo que parte desde la posicion de la camara y se dirige
hacia la escena. Este rayo define la direccién en la que se evaluara la visibilidad
y la contribucién luminosa correspondiente a ese pixel.

Sea (i, ) el identificador del pixel actual dentro de todos los hilos que estan
ejecutando el shader, y (W, H) las dimensiones de la imagen. Las coordenadas
normalizadas del pixel se obtienen como:

1=2(4. ) - (1. 1) (4.1
donde d = (dy, dy) representa la posicién del pixel en el plano de proyeccién en

el rango [—1,1]2. El punto correspondiente en el espacio de la cAmara se obtiene
aplicando la matriz de proyeccién inversa P~!:

pc = Pil (drv dy7 ]-7 ]-) (42)

Posteriormente, se utiliza la matriz de vista inversa V! para transformar
este punto al espacio del mundo:

Pw = V_l DPe (43)
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El origen del rayo corresponde al origen de la cdAmara en el espacio del mundo:

o=V""(0, 0, 0, 1) (4.4)
y la direccién del rayo se define como el vector p,, normalizado:
Pw
dy = — (4.5)
T

De esta forma, el rayo primario queda definido por el par (o,d,.), donde o
representa la posicién de la camara y d,. la direcciéon en la que se evalua la
visibilidad y la contribucién luminosa asociada al pixel.

4.4.1. Profundidad de campo (Depth of Field)

El efecto de profundidad de campo se implementa desplazando el origen de
los rayos dentro de un disco que representa la apertura de la camara. Cada rayo
se emite desde una posicién distinta dentro de ese disco, lo que provoca que
tnicamente los puntos ubicados a la distancia de enfoque permanezcan nitidos.

Sea o el origen de la cdmara, V! la matriz de vista inversa, f; la distancia
de enfoque y a el didmetro de la apertura. El punto de enfoque z; se define
como:

Tfr = d % fd (4.6)

donde d es la direccién del rayo sin aplicar la profundidad de campo.
A continuacién, se generan dos valores aleatorios 1,7 € [0, 1] para mues-
trear una posicién dentro del disco de didmetro a:

w=ry X2m (4.7)
a
= 9 X 5 (48)

Las direcciones horizontal y vertical de la ciAmara en el espacio del mundo
se obtienen como:

e = V71 x(1,0,0,0) (4.9)
cw = V1 %(0,1,0,0) (4.10)
Con ellas se calcula una posicién aleatoria sobre el disco de apertura:

zo =1 x (cos(w)e, + sin(w)ey) (4.11)

El nuevo origen y la nueva direccién del rayo se definen como:

0 =0+, (4.12)
Tf— Tq

dy = Lo (4.13)

T ey —adl
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De esta manera, cada rayo se origina en un punto distinto del disco de aper-
tura y se dirige hacia el punto de enfoque. Los rayos que convergen en el plano
focal producen una imagen nitida en esa region, mientras que aquellos que in-
tersecan planos més cercanos o mas lejanos generan el desenfoque caracteristico
del efecto de profundidad de campo.
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Figura 4.5: Rayos trazados desde el disco de apertura centrado en el pixel con direc-
cién hacia el punto de enfoque.

En la Figura 4.5 se ilustra cémo los rayos generados desde diferentes puntos
del disco convergen sobre el punto de enfoque y se separan al alejarse de él. Por su
parte, la Figura 4.6 muestra una comparacion entre una escena renderizada con
y sin el efecto de profundidad de campo, donde puede observarse el desenfoque
progresivo de las superficies que no se encuentran en el plano de enfoque.

Figura 4.6: Comparacién de una escena renderizada sin (izquierda) y con (derecha)
el efecto de profundidad de campo. En la mitad izquierda se observa una imagen
completamente nitida, mientras que en la derecha los objetos fuera del plano de enfoque
presentan el desenfoque caracteristico del efecto.
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4.4.2. Antialiasing

En resoluciones bajas, la direccién inicial de los rayos primarios (cuando no
se utiliza profundidad de campo) puede variar significativamente entre pixeles
adyacentes. Esto provoca que los puntos de interseccién sobre la escena difieran
méas de lo deseado, generando variaciones visibles en la contribucién final del
color. Cuando este efecto ocurre en los bordes de los objetos o en geometrias
delgadas, se producen los llamados bordes en sierra (aliasing), como se muestra
en la Figura 4.7.

Figura 4.7: Comparacién entre una imagen renderizada sin (izquierda) y con anti-
aliasing (derecha).

Para reducir este problema, se introduce una ligera perturbacién aleatoria
en la posicion efectiva del pixel. En lugar de muestrear siempre el centro del
pixel, se generan multiples muestras alrededor de él y se promedian sus con-
tribuciones. De esta forma, el valor final del pixel representa mejor el area que
cubre, suavizando asi los contornos pronunciados.

La perturbaciéon se obtiene mediante un vector

G = (Gma Gy)

muestreado siguiendo una distribucién normal (gaussiana) dentro de un circulo
de radio configurable. Un radio mayor produce un muestreo més disperso alrede-
dor del pixel, lo que incrementa el suavizado (aunque también puede introducir
una pérdida de nitidez si se usa en exceso). En la implementacién, el vector
gaussiano se genera mediante el método de Box—Muller.

La perturbacion G se aplica directamente al célculo de d:

d=2 (% %) — (1, 1) (4.14)
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Finalmente, es importante remarcar que este método de antialiasing se basa
en el mismo principio que la profundidad de campo: ambos introducen una
perturbacién en la posicién desde donde se genera el rayo. Por lo tanto, si se
activan simultdneamente, el efecto combinado puede generar una imagen mas
borrosa de lo esperado.

4.5. Acceso a la informacion de las fuentes de
luz

Dado que algunas de las técnicas implementadas requieren trazar rayos desde
o hacia las fuentes de luz, fue necesario incorporar un buffer con la informacién
de cada superficie capaz de emitir luz.

Las superficies emisivas se determinan durante el procesamiento de las geo-
metrias y los materiales que componen la escena. Si el material asociado a una
superficie presenta un valor de emision distinto de cero, dicho valor se registra
junto con la informacién necesaria para acceder a la geometria correspondiente.

En el caso de una malla de tridngulos con material emisivo, se almacena
el identificador del modelo que contiene la malla, asi como los indices inicial y
final de los triangulos que la componen. Con estos datos, es posible acceder a la
informacion geométrica de la fuente de luz desde los shaders, de manera andloga
a cdémo, en el closest-hit shader, se accede al tridngulo intersecado para obtener
su normal y demads atributos.

Para las esferas emisivas, se almacena su identificador dentro del buffer de
esferas; a partir de este dato, se puede acceder a su posicién y a su radio.

4.6. Eleccién aleatoria de un punto en una luz

En los algoritmos de BDPT y BPT con Estimador del Siguiente Evento
(NEE) es necesario seleccionar al azar una fuente de luz y, posteriormente,
muestrear un punto aleatorio sobre su superficie. Para garantizar un muestreo
uniforme en superficie, la eleccién de la fuente se realiza con una probabilidad
proporcional a su area con respecto al area total de todas las fuentes luminosas.
Luego, la seleccion de un tridngulo dentro de la fuente se pondera segin el area
de cada triangulo.

La Figura 4.8 muestra dos distribuciones de puntos sobre dos tridngulos. En
la Figura superior, ambos tridangulos reciben la misma cantidad de puntos, lo
que provoca una mayor densidad en el tridngulo mas pequeno. En cambio, en
la Figura inferior, la cantidad de puntos se distribuye de acuerdo con el area de
cada tridngulo, resultando en una distribucién visualmente uniforme.

En nuestra implementacién se asume que cada fuente luminosa esta com-
puesta por tridngulos de igual area. Esta suposicién simplifica el proceso de
muestreo, ya que permite seleccionar tridangulos al azar sin necesidad de utilizar
distribuciones acumulativas de probabilidad que garanticen un muestreo unifor-
me en superficie. En caso contrario, seria necesario construir y consultar dichas
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Figura 4.8: Distribucién de 100 puntos aleatorios sobre dos tridngulos. En la Figura
superior no se considera el drea de cada tridngulo; en la inferior, la cantidad de puntos
se pondera segun el area.

distribuciones (por ejemplo, mediante una busqueda binaria sobre un arreglo de
areas acumuladas), lo cual introduce branching y acceso irregular a memoria.
Ambos factores implican un costo considerable, especialmente en la GPU, donde
este tipo de operaciones afecta significativamente el rendimiento.

4.7. Primitivas Personalizadas

En Vulkan, el soporte nativo para colisiones rayo-escena estd limitado a
tridngulos, ya que el hardware acelera automaticamente las pruebas rayo-triangu-
lo. Para cualquier otra forma geométrica, la aplicacién debe proporcionar un
shader de interseccion que defina la prueba de interseccién matemadtica corres-
pondiente.

Con el objetivo de representar esferas de manera mas precisa, se incorporé
soporte para otras primitivas geométricas.

El shader de interseccién (pathtracer_primitives.rint) implementa las pruebas
de interseccién de todas las primitivas personalizadas. La implementacién actual
incluye unicamente esferas, aunque la estructura del cédigo estd disenada para
facilitar la incorporacién de otros tipos de primitivas en el futuro.

4.7.1. Esferas

En las escenas, las esferas se definen especificando su centro y su radio. Esta
informacidn es utilizada por el shader de interseccién para determinar si un rayo
interseca o no la superficie de la esfera.
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Figura 4.9: Esfera y su volumen contenedor AABB. El contenedor, de tamafio 27 en
cada eje, encapsula la esfera y se utiliza para acelerar las pruebas de interseccion.

Para cada esfera, se calcula un volumen contenedor AABB (Auzis-Aligned
Bounding Boz), que se utiliza durante la construccién del BLAS. Este volumen
define los limites espaciales de la esfera y permite que las pruebas de intersecciéon
iniciales sean aceleradas por hardware. Cuando un rayo impacta el AABB, se
invoca al shader de interseccion, que realiza la prueba de interseccion exacta
con la esfera.

La Figura 4.9 ilustra este proceso. A la izquierda se muestra una proyeccién
bidimensional de una esfera inscrita en su volumen AABB, donde puede obser-
varse que el tamafno del contenedor es igual al didmetro de la esfera (2r) en
cada eje. A la derecha se presenta una visualizacién tridimensional de la esfera
junto con su AABB, destacando cémo el volumen contenedor encapsula com-
pletamente la geometria y sirve como aproximacién inicial para las pruebas de
interseccién.

4.8. Modelo de materiales

El modelo de materiales implementado es una adaptaciéon del BSDF de Dis-
ney (Burley, 2015). Se decidié hacer ciertas simplificaciones y modificaciones
especificas priorizando la facilidad de implementacién y la claridad técnica pa-
ra la comparacién de algoritmos, sin perder la estructura general del modelo
de referencia. Como simplificacién inicial, y dado que la complejidad extra no
aportaba valor significativo a la evaluacién de las técnicas de trazado, se decidié
omitir el l6bulo de clearcoat.

Toda la légica de evaluacién y muestreo del material se centraliza en un ini-
co archivo de shader (material.glsl). Este médulo es invocado por todas las
técnicas de trazado desarrolladas (BPT, NEE y BDPT), garantizando una con-
sistencia absoluta en la interpretacién fisica de los materiales entre los distintos
algoritmos.
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La Figura 4.10 ilustra el comportamiento visual de los principales pardmetros
del modelo implementado, mostrando cémo afecta cada atributo a la apariencia
de una esfera bajo condiciones de iluminacién idénticas.

Figura 4.10: Variacién de parametros del modelo de materiales implementado con
una esfera ejecutado con BPT.

A continuacidn, se detallan los componentes del modelo implementado y las
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diferencias respecto al BSDF de Disney tomado como referencia:

4.8.1. Mezcla de Materiales

La respuesta global del material se determina a partir de una combinacién
de comportamientos metélico, dieléctrico y refractivo, controlada mediante los
parametros metallic y opacity. Como se ilustra en la Figura 4.11, primero se
interpola entre el modelo dieléctrico y el refractivo segin la opacidad, y luego
se mezcla el resultado con el componente metélico.

Dielectric BRDF Metallic BRDF
o)
Specular BRDF »0 MIX

Opacity Metallic

Figura 4.11: Diagrama de flujo de la mezcla de materiales. La opacidad pondera entre
el modelo dieléctrico y el refractivo, y el resultado se mezcla con el modelo metélico.

4.8.2. Componente Difuso

Se implementé el componente difuso no-Lambertiano de Burley (2012), que
introduce correcciones en dngulos rasantes (oscurecimiento tipo Fresnel) y retro-
reflexién dependiente de la rugosidad. El término difuso base se expresa como:

baseColor
fa= f (1 + (FDQO — 1)(1 — COS 9[)5) (1 + (FDQO — 1)(1 — COS HU)5)
Fpgo = 0,5 + 2 roughness cos” 6

(4.15)

Para aproximar subsurface scattering (modelo 2012), se utiliza el término difuso
alternativo:

baseColor 1 1 1
6= ——— 125 |Fog | —————+ — = =1,
T 7r [ 9(6059;—1—008% 2) +2}
F.. = (1 4 (Fugoo — 1)(1 — 00891)5) (1 + (Fyag0 — 1)(1 — cos 9v)5), (

F,590 = roughness cos? 0y

4.16)

Finalmente, el componente difuso se interpola mediante el pardmetro subsurface:

faie = (1 — subsurface) fq + subsurface f;. (4.17)

Ademas, se suma el término sheen, controlado por sheen y sheenTint, para
modelar brillo rasante adicional en materiales tipo tela.
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4.8.3. Lébulo Especular (Reflexion y Refraccién)

El componente especular se basa en el modelo de microfacetas GGX (Trowbridge-
Reitz), tanto para reflexién como para refraccién:

» Distribucién (D): Se utiliza la formulacién anisotrépica de GGX. La
funcién de distribucién de normales (NDF) depende de las rugosidades
independientes oy, oy, alineadas con los ejes del plano tangente:

D(h) = ! (4.18)

Taay ((’;T)Q + (Z—J)Q + (n~h)2>2

donde Ty B son los vectores tangente y bitangente, n es la normal ma-
croscopica y h es el vector medio (half-vector).

= Componente Geométrico (G): Se implementa la funcién de ensombre-
cimiento y enmascaramiento de Smith separable, adaptada para la distri-
buciéon GGX anisotrépica.

= Fresnel (F):

e Dieléctricos: Se utiliza la ecuacién completa de Fresnel 2.5 parame-
trizada directamente por el indice de refraccién (ior). A diferencia
del modelo artistico de Disney, que remapea el pardmetro specular
a un rango de IOR acotado, se optd por utilizar el ior fisico directa-
mente en lugar del pardmetro specular (Burley, 2012).

e Metales: Se utiliza la aproximacién de Schlick 2.6, tintada con baseColor.

4.8.4. Anisotropia

La anisotropia permite modelar superficies con microestructuras orientadas,
como el metal cepillado, estirando el reflejo especular en una direccién. Este com-
portamiento se controla mediante el pardmetro anisotropic, el cual distorsiona
la rugosidad isotrépica base (a = roughness?) separéndola en dos componentes
ortogonales:

2
« = roughness

aspect = \/ 1 — 0,9 x anisotropic
o, = a/aspect

o, = a X aspect

Para aplicar esta distorsion, es necesario definir un sistema de coordena-
das tangente en cada punto de la superficie. Nuestra implementacién permite
especificar la direccion de la anisotropia mediante texturas o, en el caso de las es-
feras con primitivas personalizadas, también se puede hacer mediante un vector
global. El shader construye el marco de referencia TBN (Tangente, Binormal,
Normal) en el punto de impacto, alineando el eje Tangente con la direccién
Taniso definida en el material.
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4.8.5. Mapeo de Texturas

Nuestra implementacién permite controlar la mayoria de los parametros del
modelo BSDF mediante texturas. Ademds del color base (Albedo), se imple-
mentd soporte para mapas de Metallic, Roughness, Opacity, Anisotropic y
Masking.

La gestién de estas texturas presenta particularidades dependiendo del tipo
de geometria y del algoritmo de trazado, especialmente en lo que respecta a la
definicién de la direccién anisotrépica y la optimizacién del recorte (masking).

Mientras que el parametro escalar anisotropic define la magnitud del es-
tiramiento del reflejo, la orientacién del mismo puede ser controlada pixel a
pixel:

= En las mallas, se muestrea la textura utilizando las coordenadas UV in-
terpoladas de los vértices.

= En las esferas con primitivas personalizadas, al no poseer vértices, el
shader calcula analiticamente las coordenadas UV basandose en la posiciéon
del impacto relativa al centro de la esfera.

El masking permite recortar la geometria mediante una textura de trans-
parencia (o canal alfa), descartando fragmentos de la superficie para generar
siluetas complejas sobre geometria simple. Esta técnica se utiliza cominmen-
te para representar detalles finos —como hojas o cadenas— sin necesidad de
modelar explicitamente su geometria. En la figura 4.12 se muestra un ejemplo
donde el masking se emplea para definir los contornos de hojas y eslabones de
una cadena.

En nuestra implementacién, la evaluacién del masking se realiza en el sha-
der de Any Hit. Si el valor de la textura es inferior a un umbral, se ignora la
interseccién actual para continuar trazando el rayo a través de la escena.

4.9. Trazado de Caminos Inverso

El Trazado de Caminos Inverso (BPT) constituye la forma més bésica de
trazado de caminos y sirve como punto de partida para las implementaciones
presentadas posteriormente. Este algoritmo simula el transporte de la luz gene-
rando caminos que se propagan desde la caAmara hacia la escena, acumulando
las contribuciones de las superficies que intersecan hasta llegar a una fuente
emisora o abandonar el entorno.
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Figura 4.12: Ejemplo de uso de masking en la escena Sponza. La textura de transpa-
rencia permite representar la forma detallada de las cadenas y las hojas de las plantas
utilizando poligonos simples, descartando durante el trazado los fragmentos corres-
pondientes a las regiones transparentes.

Algoritmo 3 Trazado de Caminos Inverso (BPT)

for cada pixel do
a=1
Generar rayo primario desde la caAmara
for profundidad = 0... profundidad_méaxima do
Trazar rayo
if impacta una luz then

color_pixel = color_pizel + Lg - > Acumular emisién
break

if no hay intersecciéon then
break

Evaluar BSDF en el punto de interseccién x:

a=a«a-BSDF > Actualizar contribucién del camino

La implementacion sigue directamente el modelo tedrico descrito en la Sec-
cién 2.3.2, pero se desarrolla de forma iterativa para adaptarse al modelo de
ejecucién en GPU. Esta estructura evita el uso de recursién y permite mantener
una tunica invocacion del ducto por fotograma, aprovechando el paralelismo de
las GPU.

El Pseudocédigo 3 resume la version implementada del algoritmo.
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4.10. Trazado de Caminos Inverso con Estima-
dor del Siguiente Evento

El Trazado de Caminos Inverso con Estimador del Siguiente Evento (BPT-
NEE) extiende el algoritmo anterior incorporando el cdlculo explicito de la ilu-
minacién directa en cada rebote difuso. Como se menciona en la Seccién 2.3.3,
esta técnica introduce una segunda estrategia de muestreo que conecta los pun-
tos del camino con las fuentes de luz visibles mediante rayos de sombra.

La implementaciéon mantiene la misma estructura iterativa del BPT, agre-
gando una funcién para el calculo de la iluminacién directa que se ejecuta inica-
mente en los rebotes difusos. El Pseudocddigo 4 resume la versién implementada
del algoritmo.

Algoritmo 4 Trazado de Caminos Inverso con Estimacion del Siguiente Evento
(BPT-NEE)

for cada pixel do
a=1
Generar rayo primario desde la cAmara
for profundidad = 0... profundidad_méxima do
Trazar rayo
if impacta una luz then

color_pixel = color_pizel + L. - « > Acumular emision
break

if no hay interseccién then
break

if = es rebote difuso then
Ly = ILUMINACION_DIRECTA (x)
color_pixel = color_pizel + Lg -
Evaluar BSDF en el punto de interseccién x:
a =« -BSDF > Actualizar contribucién del camino

El calculo de la iluminacion directa, detallado en el Pseudocédigo 5, evalia
la contribucién de todas las luces presentes en la escena. Para cada luz, se
muestrea un punto y aleatorio sobre su superficie y se lanza un rayo de sombra
desde el punto de interseccién x hacia el punto muestreado y. Si el camino no
estd ocluido, se evaldan el BSDF en z, la radiancia emitida por la luz L.(y) y el
término geométrico G(z,y). La contribucién resultante se acumula ponderada
por la probabilidad de muestreo del punto pa(y), siguiendo a Szirmay-Kalos
(1999).

Nuestra implementacion sigue el enfoque de Szirmay-Kalos: la iluminacién
directa se estima mediante light source sampling como complemento al muestreo
de la BSDF realizado en cada iteraciéon. Una alternativa més robusta consiste
en combinar los subcaminos generados por BPT con un punto muestreado en
alguna fuente de luz utilizando Multiple Importance Sampling (MIS), tal como
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se discute en Szirmay-Kalos y en implementaciones de referencia como PBRT.
Este enfoque es equivalente a considerar las contribuciones correspondientes a
los casos s = 1 y s = 0 dentro del marco de BDPT. La incorporacién de esta
técnica se deja como trabajo futuro.

Algoritmo 5 Iluminacion directa por NEE en un punto =

function ILUMINACION_DIRECTA(x)
L;=0
for cada luz en la escena do
Elegir un punto aleatorio y en la luz
Lanzar rayo de sombra z — y
if visible then
Evaluar BSDF en z
Ly=Ls+ BSDF - L. -G(z,y) -

pa(y)
return L

4.11. Trazado de Caminos Bidireccional

El Trazado de Caminos Bidireccional (BDPT) combina caminos generados
desde la cAmara y desde las luces para estimar la Ecuacién de Rendering me-
diante la unién de subcaminos. Su principal ventaja radica en que permite cubrir
regiones del espacio de caminos que serian dificiles de alcanzar si se muestreara
Unicamente desde uno de los extremos.

En esta seccion se describe la implementacion practica del algoritmo, adap-
tada para su ejecucién en GPU mediante Vulkan, y se detallan los principales
aspectos del célculo del peso de Multiple Importance Sampling (MIS).

4.11.1. Generacién de subcaminos

El algoritmo construye dos subcaminos de manera independiente:

= Subcamino de la camara: comienza en el lente y se propaga hacia la
escena, acumulando vértices en las superficies que interseca. (Trazado de
Caminos Inverso)

= Subcamino de la luz: comienza en una fuente de luz seleccionada aleato-
riamente y se propaga hacia la escena siguiendo las reflexiones del material.
(Trazado de caminos hacia adelante)

Cada vértice almacena la informacion necesaria para conectar ambos sub-
caminos: posiciéon, normal, PDFs de muestreo hacia adelante y hacia atrés,
throughput acumulado y un indicador que determina si el evento es totalmente
especular. Los vértices especulares se generan cuando la rugosidad del material
es menor que un umbral § =1 x 1074
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Figura 4.13: Técnicas generadas por BDPT para caminos de largo méximo k = 6
sin aplicar el peso MIS.

Cada combinacién vélida de longitudes (s, t) representa una técnica de mues-
treo distinta, segiin la cantidad de vértices de la luz y la cantidad de vértices de
la cAmara que se utilicen, en la Figura 4.13 se puede ver la salida de cada técnica
para un camino de largo maximo k£ = 6. Una vez generadas las contribuciones,
se combinan utilizando Multiple Importance Sampling (MIS), en la Figura 4.14
se puede ver la salida de cada técnica luego de aplicar MIS.

El Pseudocddigo 6 resume la versién implementada del algoritmo.

Algoritmo 6 Trazado de Caminos Bidireccional (BDPT)

for cada pixel do
Generar subcamino de la cdmara {yo,...,yi—1}
Generar subcamino de la luz {zg,..., 251}
for cada 1 < k < profundidad_maxima do
numero_vertices = k + 1
for cada 0 < s < numero_vertices do
t = numero_vertices — s
if la conexion entre xs_1 y y;_1 es visible then
Csi=alcsaf > Contribucién de la técnica (s,t) 2.3.4
wey = MIS(s,t) > Peso de Multiple Importance Sampling
color_pizel = color_pizel + wsy - Cs
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Figura 4.14: Técnicas generadas por BDPT para caminos de largo maximo k = 6
luego de aplicar el peso MIS.

4.11.2. CAalculo del peso de Multiple Importance Sampling

A continuacién, se detalla cémo se computa el peso ws; en nuestra imple-
mentacion, siguiendo la heuristica de potencia presentada en la Seccién 2.3.4.

Para una conexién de longitudes (s,t), definimos k = s +¢ — 1. El peso se
evalia como

1
Wst = — 3>
k Di
S (%)

donde py es la probabilidad de la técnica activa (la que conecta xzs_1 con y;—1),
y p; son las probabilidades de las técnicas alternativas que podrian generar el
mismo camino.

La sumatoria se divide en dos barridos: uno hacia el vértice de la luz (para
i < s) y otro hacia el vértice de la cdmara (para i > s). Finalmente, se suman
ambos resultados y el término p,/ps = 1.

(4.19)

Barrido hacia la luz

Para calcular los cocientes po/ps, p1/Ps, -- -, Ps—1/Ds, se recorre de forma
iterativa la Ecuacion 4.20 desde ¢ = s — 1 hasta i = 0. En cada paso de la
recursion, se obtiene un nuevo cociente a partir del siguiente. El Algoritmo 7
muestra como calcular la suma de la Ecuacién 4.19, utilizando en cada paso la
Ecuacion 2.34.

Pi _ P pin

= (4.20)
Ps Pi+1 Ps
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Algoritmo 7 Célculo de la suma de los cocientes del MIS cuando i < s

function MIS(s,t)
cociente = 1

suma =0
for i = s — 1 hasta 0 do
if ¢ =0 then
cociente = cociente - P"(“_;fzzg)()xlﬁ%) > po/p1

if zg es rebote especular then
continuar
else if i < k£ then
cociente = cociente - izgiijg ggiff:;; > i /Dit1
if ;-1 y/o x; son rebotes especular then
continuar

else

; ; P
cociente = cociente - 5 A(n)
0(-Lk—1

=) G(Tk—192k)
> pr/Pr+1, cuando t = 0
if 255 y/o x5_1 son rebotes especular then
continuar

suma = suma + cociente®

Barrido hacia la camara

El célculo de los cocientes psi1/ps, - - -, Pk—1/Ps, Pk/Ds €s andlogo al barrido
hacia la luz, con la excepcién de que, en este caso, se recorre de forma iterativa
la Ecuacién 4.21 desde ¢ = s+ 1 hastai =k + 1

bi _ Pi Pi-1
bs  Pi-1 DPs

(4.21)

Tratamiento de vértices especulares.

Siguiendo el tratamiento propuesto por Veach (1997, p. 314-316), cuando un
vértice x; es especular, las funciones de probabilidad asociadas a su BSDF,

Py(zj—zjp1) v Polzj—xj_1),

se concentran en una unica direccién. En estos casos, el vértice no representa
un evento de muestreo con probabilidad finita, sino una reflexiéon o refracciéon
perfecta; por lo tanto, las probabilidades valen cero en todo el dominio, excepto
en esa direccion.

Cuando un cociente local involucra un vértice marcado como especular,
el término correspondiente en la suma se descarta, ya que no representa una
técnica de muestreo véalida, como se puede ver en el Algoritmo 7.

Sin embargo, el factor si se acumula en cociente, porque las probabilidades
en el numerador y el denominador se cancelan entre si.
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4.11.3. Casos especiales para subcaminos cortos

Al considerar caminos que utilizan menos de dos vértices de uno de los
subcaminos, surgen situaciones que requieren un manejo especial.

Caminos que no utilizan vértices del subcamino de la luz (s =0)

Estas muestras ocurren cuando el tltimo vértice del subcamino de la camara
se encuentra en la superficie de una de las luces.

Para poder modelar estos casos, las luces deben formar parte de la escena,
permitiendo asi la interseccién de rayos con las fuentes luminosas.

Caminos que no utilizan vértices del subcamino de la cdmara (¢t = 0)

Estas muestras ocurren cuando el ultimo vértice del subcamino de la luz
se encuentra en el lente de la camara. Para ello, la caAmara debe estar repre-
sentada en la escena (por ejemplo, mediante un quad), permitiendo a los rayos
intersecarse con su superficie.

Segun Veach (1997, p. 340), estos casos tienen una contribucién poco signi-
ficativa en la mayoria de las escenas, por lo que se decidié omitir su implemen-
tacién para simplificar el algoritmo.

Caminos que utilizan un sélo vértice del subcamino de la camara
(t=1)

En general, para t > 1, la contribuciéon de un camino que conecta la luz con
la camara puede asociarse de forma directa a un tnico pixel. En cambio, cuando
t = 1, el subcamino de la camara estd formado tnicamente por el vértice yo,
correspondiente a un punto en el lente. En esta situacion, el pixel afectado no
queda determinado de manera inmediata, sino que depende de la proyeccién del
punto xs_1 a través de la camara. Por ello, distintas conexiones entre zs_1 y ¥
pueden contribuir a pixeles diferentes, como se ilustra en la Figura 4.15.

El algoritmo se ejecuta de forma independiente en miltiples hilos, uno por
cada pixel. En el caso t = 1, el pixel afectado casi siempre serd distinto del pixel
correspondiente al hilo. Debido a esto, es necesario acumular las contribuciones
de estas muestras en un espacio de memoria auxiliar (en nuestro caso, en una
imagen adicional).

Luego de terminar una iteracion del algoritmo, es necesario unir los dos re-
sultados para obtener la imagen final. Como cada pixel de la imagen generada
por el algoritmo se corresponde con el promedio de los resultados de cada itera-
cion, se pueden sumar las contribuciones de la imagen auxiliar a este promedio,
dividiéndolas entre el total de iteraciones. El color que se obtiene luego de unir
las dos imdgenes se escribe en la imagen principal y los valores de la imagen
auxiliar se reinician a cero.

Es importante notar que, durante un mismo paso, miltiples puntos pueden
afectar el mismo pixel de la imagen auxiliar. Para evitar condiciones de carrera
al actualizar estos valores, se utilizan operaciones atémicas.
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Plano de vista _

Figura 4.15: Diagrama bidimensional de la proyeccién de dos puntos distintos en el
camino de la luz hacia la cdmara para el caso t = 1 (punto rojo en la cdmara) y s = 2
(puntos verdes de cada camino). La pantalla estd representada por la linea vertical
negra, y cada division representa un pixel. Se observa como cada uno de los caminos
afecta a un pixel distinto de la pantalla.

Existen varias extensiones de Vulkan que permiten operaciones atémicas,
dependiendo del tipo de estructura de datos (imagen, buffer, etc.) y del tipo de
dato. Para operaciones atémicas sobre imagenes en punto flotante, se emplea
la extensién VK_EXT_shader_atomic_float, compatible con tarjetas de todos los
proveedores.

Dado que esta extensién solo permite imégenes de un canal, se adapté la
imagen para que fuera cuatro veces més ancha, colocando los cuatro componen-
tes RGBA de cada pixel en posiciones contiguas. El acceso a cada componente
se realiza mediante un offset horizontal:

R = (pizel, x 4, pixel,)

G = (pizel, x 4+ 1, pizel,)

B = (pizel, x 4+ 2, pixel,)

A = (pizel, x 4 + 3, pizel,)

Entre las operaciones atémicas disponibles (AtomicAdd, AtomicExchange,
AtomicLoad y AtomicStore), se utiliza AtomicAdd para acumular los colores de
todas las contribuciones que afectan a un mismo pixel. El canal alpha registra

la cantidad de escrituras, aunque se utiliza Unicamente para descartar pixeles
sin contribuciones.

La sintaxis de la operacion es:

imageAtomicAdd(imagen, pixel, valor);
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4.11.4. Problema con tarjetas graficas AMD

Al trabajar con tarjetas graficas AMD, se presentaron problemas con el
uso de la extension VK_EXT_shader_atomic_float que no ocurrian en tarjetas
NVIDIA.

La compilacién de cualquier shader que contuviera una operacién atomica
sobre una imagen en punto flotante generaba un error, debido a que el contro-
lador de AMD no implementa la funcién imageAtomicAdd para este tipo de
datos.

Para resolver este inconveniente, se opté por utilizar una imagen con for-
mato entero, ya que las operaciones atémicas sobre enteros no presentan este
problema. Los valores en punto flotante se convierten a enteros multiplicdndolos
por una constante relativamente grande al momento de escribirlos, y se dividen
por la misma constante al leerlos.

El valor de esta constante determina la precisién de la representacion: si es
lo suficientemente grande, la pérdida de precisiéon es despreciable. No obstan-
te, dado que los resultados pueden superar el valor 1 (por ejemplo, en regiones
cercanas a fuentes de alta intensidad), la constante debe ser menor que el ran-
go maximo representable por el tipo entero utilizado, para evitar errores de
desbordamiento. En nuestro caso, se utilizé un factor de escala igual a 220,
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Capitulo 5

Experimentacion

5.1. Metodologia de Pruebas

5.1.1. Entorno de Pruebas

El andlisis experimental se llevéo a cabo utilizando dos tarjetas gréaficas de
gama media representativas de las arquitecturas de los fabricantes mas utilizados
actualmente: NVIDIA GeForce RTX 4070 (Ada Lovelace) con un procesador
Intel Core i9-11900F, y AMD Radeon RX 7600 (RDNA 3) con un procesador
Intel Core i7-7700. La eleccién de estos dispositivos permite contrastar diferentes
enfoques de diseno para la aceleracion de trazado de rayos.

NVIDIA GeForce RTX 4070

Basada en la arquitectura Ada Lovelace (NVIDIA, 2023), esta tarjeta utiliza
un disenio de ejecucién SIMT (Single Instruction, Multiple Threads) donde los
hilos se agrupan en bloques de 32 denominados Warps.

= Computo General: Cuenta con 5888 niicleos CUDA. Estos ntcleos ges-
tionan la légica de los shaders y el calculo de iluminacién.

= Aceleracién de Rayos: Dispone de 46 RT Cores de 3? generacién. Estos
son unidades de funcién fija independientes que asumen la carga completa
del recorrido de la jerarquia de voliimenes envolventes (BVH) y las pruebas
de interseccion rayo-triangulo. Al ser unidades dedicadas, permiten que el
sombreador (CUDA Core) contintie con otras tareas o lance nuevos rayos
mientras el hardware resuelve la interseccién de forma asincrona.

AMD Radeon RX 7600

Basada en la arquitectura RDNA 3 (Kramer, 2023), utiliza un modelo de
ejecucién que agrupa los hilos en Wavefronts (tipicamente de 32 o 64 hilos). Su
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enfoque para el trazado de rayos es hibrido, integrando la aceleracién dentro de
las unidades de cémputo generales.

= Cémputo General: Dispone de 2048 Stream Processors. A diferencia de
NVIDIA, la arquitectura RDNA 3 permite la emisién dual (Dual Issue):
pudiendo ejecutar dos operaciones del shader en el mismo ciclo, en lugar
de una sola, siempre que no haya dependencias entre ellas. Esto mejora
el aprovechamiento de las unidades de cémputo, pero solo se activa bajo
condiciones especificas.

= Aceleracién de Rayos: Cuenta con 32 Ray Accelerators (uno por unidad
de cémputo). A diferencia de los RT Cores, estos aceleradores gestionan
eficientemente la interseccion de cajas y tridngulos, pero delegan la légica
de control y el recorrido del BVH a los Stream Processors. Esto implica
que el trazado de rayos comparte recursos con la ejecucién de los shaders.

Las especificaciones técnicas relevantes de los dispositivos utilizados se de-
tallan a continuacion:

Caracteristica NVIDIA RTX 4070 AMD RX 7600
Arquitectura Ada Lovelace RDNA 3
VRAM 12 GB GDDR6X 8 GB GDDR6
Unidades de Sombreado 5888 (CUDA Cores) 2048 (Stream Proc.)
Aceleradores de Rayos 46 (RT Cores) 32 (Ray Accel.)
Potencia de Cémputo (FP32) ~ 29 TFLOPS ~ 21.7 TFLOPS
Ancho de Banda de Memoria 504 GB/s 288 GB/s

Tabla 5.1: Comparacién de especificaciones técnicas entre las tarjetas graficas utili-
zadas.

Dada la “superioridad” en las especificaciones técnicas de la RTX 4070, se
espera un rendimiento mayor respecto a la RX 7600. Por este motivo, se utilizara
la tarjeta de NVIDIA como la plataforma principal para el anélisis detallado de
la convergencia de los algoritmos. Sin embargo, se contrastardn los resultados
con la RX 7600 en cada prueba para analizar las diferencias de comportamiento
de cada arquitectura en diferentes contextos.

5.1.2. Configuracién de Renderizado

Para aislar el desemperio de los algoritmos de transporte de luz, se fijaron los
pardametros de renderizado en valores constantes para todas las pruebas, salvo
que se indique explicitamente lo contrario:

= Resolucién: 1280 x 720 pixeles (HD). Esta resolucién permite visualizar
correctamente los fenémenos presentes en la escena, sin perjudicar en gran
medida el rendimiento de los algoritmos.
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= Profundidad Maxima del Camino: 5 rebotes. Se eligi6 este valor co-
mo compromiso entre costo y calidad visual: permite capturar iluminacién
indirecta relevante y, en particular, caminos especulares que permiten vi-
sualizar causticas simples en las escenas evaluadas. En la seccién 5.3.1
se analizara el impacto de la profundidad en el resultado de los distintos
algoritmos, y se fundamentard esta eleccion.

= Materiales: Se utilizé el modelo Disney BSDF descrito en el capitulo
anterior.

Todas las imagenes de referencia fueron generadas ejecutando los respectivos
algoritmos durante 50 minutos. En el caso de Mitsuba, la imagen de referencia
se generd bajo las mismas condiciones.

5.1.3. Protocolo de Mediciéon y Métricas

Dado que las técnicas evaluadas presentan costos computacionales por mues-
tra diferentes, una comparacién basada tinicamente en el niimero de iteraciones
no resultaria representativa. Por este motivo, los resultados se analizaron prin-
cipalmente en funcién de la evolucién del error a lo largo del tiempo, lo que
permite una comparacién mas adecuada del comportamiento practico de cada
algoritmo.

Durante la ejecucion de cada prueba, el sistema capturé automaticamente
el estado de la imagen y calculé las métricas de error en intervalos fijos de 0,5
segundos. Para cuantificar la calidad de la convergencia, cada imagen generada
I se comparé con una imagen de referencia R, obtenida ejecutando el algorit-
mo con un numero elevado de muestras hasta eliminar el ruido visible. Cada
técnica posee su propia imagen de referencia R, ya que los distintos algoritmos
no generan exactamente la misma imagen. En consecuencia, todas las métricas
convergeran eventualmente hacia su valor ideal.

Se utilizaron las siguientes métricas:

= MSE (Mean Squared Error): Calcula el promedio de los errores cua-
drados entre los pixeles de la imagen generada y la referencia. Para una
imagen con N pixeles:

MSE = (I, — R;)? (5.1)

M=

1
N <
=1

Esta métrica penaliza fuertemente los errores grandes debido a la elevacién
al cuadrado. En el contexto de Monte Carlo Ray Tracing, el MSE es muy
sensible a los “fireflies” (pixeles con energia extremadamente alta), lo que
puede generar picos de errores locales aunque la imagen general parezca
converger.

= RMSE (Root Mean Squared Error): Es la raiz cuadrada del MSE,
lo que devuelve el error a la misma escala de unidades que los valores de

65



los pixeles (radiancia).

RMSE = VMSE (5.2)

Es 1til para interpretar la magnitud promedio del error de manera mas
intuitiva que el MSE.

SSIM (Structural Similarity Index): A diferencia de las métricas an-
teriores que se basan en diferencias de pixeles absolutos, el SSIM es una
métrica de percepcion que evalia la degradacién de la calidad estructural,
considerando cambios en la luminancia, el contraste y la estructura.

(2pzpy + €1)(204y + c2)

SSIM(z,y) =
@ 9) = G2 v 2 Fe)(o2 + 07 + ca)

(5.3)

donde f representa el promedio, 02 la varianza y o, la covarianza de
las ventanas locales = (imagen generada) e y (referencia). Las constantes
c1 y co se introducen para evitar inestabilidades numéricas cuando los
denominadores se aproximan a cero, y se definen como:

1 = (le)Q, Cy = (kzL)Qa

donde L es el rango dindmico méximo de la imagen (por ejemplo, 1 si
estd normalizada o 255 en imdgenes de 8 bits), y tipicamente k; = 0,01 y
ko = 0,03.

El SSIM varfa entre -1 y 1, donde 1 indica identidad perfecta. Esta métrica
es especialmente valiosa para evaluar la convergencia visual, ya que es
menos sensible al ruido de alta frecuencia, que el ojo humano tiende a
ignorar mas facilmente que los errores estructurales.

YLIP:

HLIP es una métrica de comparacién de imégenes basada en un modelo del
sistema visual humano descrita en Ray Tracing Gems (2021, p. 301-320).
A diferencia de una comparacién estrictamente pixel a pixel, la métrica
aplica transformaciones que permiten identificar diferencias visualmente
relevantes entre una imagen de referencia y una imagen evaluada. Su salida
consiste en un mapa de error en el cual cada pixel almacena la magnitud
del error HLIP entre ambas imagenes.

El mapa de error se visualiza mediante una escala de colores, en la cual
los colores frios (azul y morado) representan errores de baja magnitud,
mientras que los colores célidos (amarillo y rojo) indican errores de mayor
magnitud. Esta representacion permite identificar de forma inmediata las
regiones con mayores discrepancias entre las imégenes comparadas.

Un ejemplo de la aplicacién de la métrica 1LIP se muestra en la Figura
5.1, donde se presentan la imagen de referencia, la imagen evaluada y el
mapa de error correspondiente (Marrs y cols., 2021, p. 309). Esta Figura
permite observar como el mapa de error destaca las regiones con mayores
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discrepancias entre las imagenes, facilitando la localizacién y cuantifica-
cion de las diferencias visuales.

Figura 5.1: Imagen de referencia, imagen evaluada y mapa de error ILIP, extraidas
de Ray Tracing Gems (2021, p. 303). El mapa de error permite identificar la magnitud
v localizacién de las diferencias visuales entre ambas imégenes.

Los valores del mapa de error representan diferencias visuales, no métricas
fisicas. Por lo tanto, areas con valores elevados no necesariamente indican
una degradaciéon de la calidad del renderizado, sino diferencias mas noto-
rias segin el modelo utilizado.

5.2. Escenas de prueba

Para evaluar el desempeno de los algoritmos implementados, se seleccioné un
conjunto de cuatro escenas que presentan desafios geométricos y de iluminacién
variados. Estas escenas permiten aislar y analizar comportamientos especificos,
desde la convergencia bésica en entornos controlados hasta la resoluciéon de
caminos de luz complejos en escenarios arquitecténicos realistas.

5.2.1. CornellBox

Esta escena es una adaptacién de la cldsica Cornell Box (ver Figura 5.2). Se
compone de una unica fuente de luz de drea en el techo y dos esferas (utilizando
la primitiva geométrica que se presenté en 4.7.1): una con un material reflectante
y la otra con un material refractivo.

La escena CornellBox se utiliza como caso de prueba base debido a la au-
sencia de complejidades geométricas o materiales avanzados. Esto permite aislar
el comportamiento de los algoritmos de transporte de luz y analizar su conver-
gencia y nivel de ruido en un entorno controlado. La inclusién de una esfera
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reflectante y una esfera refractiva permite ademds observar el comportamiento
de estos materiales bajo iluminacién indirecta en una configuracién sencilla.

Figura 5.2: Escena CornellBozx, ejecutada usando BDPT durante 1000 segundos.

5.2.2. Lamparas de Veach

Esta escena es una recreacién del escenario de prueba propuesto por Eric
Veach en su tesis doctoral (Veach, 1997). La composicién presenta dos ldmparas
que contienen fuentes de luz de area muy pequenas, simulando bombillas, y una
mesa sobre la cual se ubica un objeto transparente con forma de huevo.

Figura 5.3: Escena VeachLamps, ejecutada usando BPT con NEE durante 1000
segundos.

El principal desafio de esta escena radica en la dificultad para encontrar
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caminos validos que conecten la camara con las fuentes de luz, debido a su
tamano reducido y a que se encuentran parcialmente ocluidas por la estructura
de las lamparas. Estas caracteristicas hacen que los métodos basados inicamente
en el trazado de caminos desde la cAmara presenten una baja probabilidad de
muestrear contribuciones relevantes de forma eficiente.

Por este motivo, esta escena resulta adecuada para evaluar distintas estra-
tegias de muestreo del transporte de luz en escenarios con fuentes pequenas y
ocluidas. En particular, permite analizar el efecto de técnicas que incorporan
muestreo explicito de las luces o la generacién de caminos desde las fuentes
luminosas.

Adicionalmente, tener un objeto transparente permite analizar la capaci-
dad de los algoritmos para resolver efectos de iluminaciéon complejos, como las
causticas generadas por la refraccién de la luz emitida por ambas lamparas.

5.2.3. Dormitorio

Esta escena representa un dormitorio iluminado por luz natural proveniente
de dos ventanas laterales, donde se sitiian grandes luces de area. El entorno,
creado originalmente por Rui Teixeira (SlykDrako), presenta una geometria sig-
nificativamente més compleja que las escenas anteriores, con multiples super-
ficies que interactiian mediante reflexién especular y rugosa, como suelos de
madera, espejos y mobiliario.

Figura 5.4: Escena Dormitorio, ejecutada usando BDPT durante 10000 segundos.

El gran tamano de las fuentes de luz facilita su muestreo desde distintos
puntos de la escena, reduciendo la dificultad asociada a la estimaciéon de la ilu-
minacion directa. En este contexto, la escena resulta adecuada para analizar el
comportamiento de los algoritmos en presencia de geometria compleja y milti-
ples interacciones de iluminacién indirecta, sin que la localizacién de las fuentes
luminosas represente el principal desafio del problema.
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5.2.4. Sponza

La representacion del atrio del Palacio Sponza (ubicado en Dubrovnik, Croa-
cia) es una de las escenas mds utilizadas en la investigacién en grificos por
computadora para la evaluaciéon de técnicas de iluminacién global. La version
utilizada corresponde al modelo actualizado por Frank Meinl (Crytek), sobre
el cual se modificaron las propiedades de los materiales con el objetivo de in-
crementar su variedad y complejidad. Para el anélisis se definieron dos puntos
de vista distintos: una toma general desde el atrio principal y una toma lateral
desde una galeria interior.

Figura 5.5: Escena Sponza, ejecutada usando BDPT durante 10000 segundos, desde
dos puntos de vista distintos.

Esta escena introduce multiples desafios técnicos de forma simultdnea. Por
un lado, presenta una alta complejidad de materiales, incluyendo superficies
difusas, materiales con mapas de rugosidad y metalicidad, asi como geometria
detallada mediante técnicas de enmascaramiento en elementos como cadenas y
vegetacion. Por otro lado, la estructura del atrio introduce una gran cantidad
de superficies, oclusiones y detalles arquitecténicos que generan interacciones
complejas de iluminacién indirecta.

Con el objetivo de analizar el comportamiento de los algoritmos bajo distin-
tas condiciones de iluminacién y encuadre, se consideraron dos configuraciones
de iluminacién combinadas con ambos puntos de vista definidos. En una pri-
mera configuracién, la escena se ilumind mediante un skybox, que actiia como
una fuente de iluminacién ambiental envolvente. En una segunda configuracion,
se utilizaron multiples ldamparas pequenas distribuidas en el entorno, generando
una iluminacién mas localizada y con mayores niveles de oclusion. Para cada una
de estas configuraciones se evaluaron tanto la vista general del atrio principal
como la vista lateral desde la galerfa interior.

Estas configuraciones permiten evaluar el desempenio de los algoritmos tanto
en escenarios dominados por iluminacién ambiental como en situaciones donde
la iluminacion es més localizada y presenta mayores niveles de oclusion, mante-
niendo constante la complejidad geométrica y de materiales de la escena.
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5.3. Analisis de Resultados

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos al ejecutar las técnicas
de trazado de caminos inverso (BPT), trazado de caminos inverso con estimacién
del siguiente evento (BPT-NEE) y trazado de caminos bidireccional (BDPT)
sobre diferentes tarjetas graficas, para cada una de las escenas mencionadas en
la Seccién 5.2.

Para facilitar la comparacién de la convergencia, las graficas se presentan
en escala logaritmica. En SSIM, esta representacién resalta diferencias cuando
el valor se aproxima a 1, mientras que en RMSE resalta diferencias cuando el
valor se aproxima a 0.

Ademas, para la visualizacion de los resultados se aplica una correccién gam-
ma a las imdgenes de salida de la forma Vo = V!, donde Vi, es la salida del
algoritmo y Vi el valor luego de aplicar la transformacién. En particular, se
utiliza (y = 1/(2,2)), un valor comin en algoritmos de renderizado. Esta correc-
cién se aplica Unicamente a las imdgenes presentadas en el informe y no afecta
el célculo de las métricas.

5.3.1. Comparacion de Profundidad

Figura 5.6: Comparaciéon de la escena de Veach al variar la profundidad méxima.
Las imagenes fueron generadas mediante BPT durante 3600 segundos, utilizando pro-
fundidades maximas de 5, 7 y 10, respectivamente.

Se realizaron pruebas adicionales en ambas arquitecturas para evaluar el
efecto de la profundidad maxima sobre la convergencia y sobre la imagen final.
Las pruebas se hicieron en la escena de lamparas de Veach con profundidades 5,
6 y 7, en Sponza vista desde el atrio con profundidades 5, 6 y 7, y en Sponza vista
desde una galeria lateral con profundidades 5, 6, 7 y 10. Se presentan inicamente
los resultados correspondientes a la RTX 4070, dado que los obtenidos con la
RX 7600 son similares.

En la Figura 5.7 se observa como, en BPT y BPT-NEE, la velocidad de con-
vergencia es independiente de la profundidad méxima. En BDPT, las profundi-
dades mayores presentan una leve degradacién en la velocidad de convergencia.
Sin embargo, esta diferencia no altera la tendencia general observada entre las
curvas. Por lo tanto, variar la profundidad maxima de rebotes no modificara las
conclusiones del andlisis de convergencia.
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A nivel visual, al aumentar la profundidad méxima, las imagenes se ven mas
iluminadas en los tres algoritmos y los sangrados de color se vuelven maés no-
torios, como se muestra en la Figura 5.6. Por lo tanto, aunque la convergencia
varia poco, la profundidad maxima si afecta la energia transportada y la aparien-
cia final de la imagen. Las diferencias visuales introducidas por profundidades
mayores se tendran en cuenta mas adelante en el anélisis de las imagenes finales.

0.999 0.999

~— BPT RTX 4070 PROFUNDIDAD 5 —— NEE RTX 4070 PROFUNDIDAD 5
BPT RTX 4070 PROFUNDIDAD 6 NEE RTX 4070 PROFUNDIDAD 6
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Figura 5.7: Comparacién de la convergencia (SSIM en funcién del tiempo) para la
escena Sponza ejecutando en una RTX 4070. Se muestran los resultados para BPT,
BPT-NEE y BDPT, considerando distintas profundidades méaximas de rebotes.

5.3.2. CornellBox

Al analizar las curvas de convergencia en la tarjeta RTX 4070 se observa
que los métodos BPT y BPT-NEE presentan un comportamiento casi idéntico.
Esto se debe a la estructura de la escena: al tratarse de un recinto pequeno
con una fuente de luz de gran tamano y directamente expuesta, la probabilidad
de que un rayo generado desde la camara interseque la luz es elevada. En este
escenario, el costo computacional adicional asociado al lanzamiento de rayos de
sombra explicitos en BPT-NEE se ve compensado por la reduccién de varianza
que estos aportan, resultando en una eficiencia global similar a la de BPT.

En contraste, el algoritmo de trazado de caminos bidireccional presenta una
mejora significativa en la velocidad de convergencia. Al comparar la métrica
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SSIM (ver Figura 5.9), BDPT alcanza el valor 0,95 en 4,96 segundos, mientras
que BPT y BPT-NEE requieren alrededor de 30,04 segundos y 30,6 segundos,
respectivamente. Esta tendencia también se refleja en la métrica RMSE, don-
de BDPT reduce el error numérico a valores despreciables aproximadamente
cinco veces mas rapido que las otras técnicas, indicando que la mejora no es
lnicamente perceptual, sino también cuantitativa.

Esta diferencia de rendimiento se explica por la relacién entre la naturaleza
del algoritmo y la estructura de la escena. BDPT genera miltiples conexiones
explicitas entre el subcamino de la cdmara y el subcamino de la luz en cada
muestra. En esta configuracién, una gran proporcién de los vértices generados
desde la cdmara posee linea de visién directa hacia la luz, lo que permite incor-
porar contribuciones de radiancia vélidas de forma sistemaética.

Por el contrario, en BPT y BPT-NEE la eficiencia se ve reducida debido
a que la escena no es un cubo completamente cerrado, ya que se encuentra
abierta en su cara frontal. Esto ocasiona que muchos rayos reboten y escapen
hacia el exterior sin alcanzar una fuente de luz. Estos caminos sin contribucién
incrementan la varianza del estimador, introduciendo ruido que requiere un
mayor tiempo de computo para ser reducido en comparacién con las conexiones
explicitas generadas por BDPT. En la Figura 5.8 se presenta una comparacién
entre las tres técnicas luego de 5 segundos de ejecucién.

Figura 5.8: Comparacién entre las distintas técnicas al renderizar la escena Cornell-
Box luego de 5 segundos usando la RTX 4070. Se observa un ruido similar entre las
técnicas BPT y BPT-NEE, mientras que BDPT presenta un ruido significativamente
menor.
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Comparaciéon de Hardware

Al comparar el rendimiento entre la tarjeta NVIDIA RTX 4070 y la AMD
RX 7600, se observa un comportamiento contrario a la expectativa inicial, dado
que se esperaba un mayor rendimiento por parte de la tarjeta de NVIDIA,
considerando su “superioridad” en términos de potencia computacional.

0.999
0.99 /
=
0
0
0.95
0.9 1 —— BDPT RTX 4070
——— BPT RTX 4070
NEE RTX 4070
== BDPT RX 7600
— = BPT RX 7600
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Figura 5.9: Comparacién de convergencia (SSIM vs Tiempo) para la escena Cor-
nellBox en ambas arquitecturas. Las curvas para BPT y BPT-NEE coinciden para la

RTX 4070.

Como se observa en la Figura 5.9, en las técnicas de trazado simple (BPT), la
RTX 4070 es levemente mejor. Sin embargo, en BDPT, la curva de convergencia
de la RTX 4070 es notablemente mas lenta que en la RX 7600 para alcanzar el
mismo nivel de calidad.

Esta diferencia se aprecia claramente al medir el tiempo necesario para al-
canzar un umbral de calidad alto (SSTM > 0,95). La tarjeta RX 7600 logré este
objetivo en tan solo 2,04 segundos, manteniendo una tasa de muestreo promedio
de 46,9 FPS. Por el contrario, la RTX 4070 requirié 4,96 segundos para alcanzar
la misma calidad, ejecutando a una velocidad significativamente menor de 16,4
FPS.

Atribuimos este comportamiento a la combinacién de dos factores que pe-
nalizan la arquitectura de NVIDIA en esta prueba especifica:

= Primitivas Personalizadas: Las esferas utilizan shaders de interseccion
programables (.rint) en lugar de la interseccién de tridngulos acelerada
por hardware (RT Cores). Esto obliga a la GPU a alternar entre el hard-
ware dedicado al trazado de rayos y la ejecucién de shaders programables,
lo que podria introducir sobrecostes y penalizar el rendimiento.
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= Divergencia Algoritmica (Branching): BDPT introduce una légica
altamente ramificada, por lo que rayos dentro de un mismo grupo SIMT
pueden tomar caminos de ejecucién distintos. Este fenémeno ocurre tanto
en NVIDIA como en AMD (ver Seccién 2.5.3), pero su impacto depende
de como cada arquitectura planifica y mantiene ocupadas sus unidades
de ejecucion cuando el grupo diverge. En nuestras mediciones, la pena-
lizacién se manifiesta con mayor fuerza en la RTX 4070, lo que sugiere
que en NVIDIA la pérdida de coherencia penaliza en mayor medida el
rendimiento.

Nuestra hipétesis es que la caida de rendimiento observada en la RTX 4070
es el resultado combinado de estas dos penalizaciones. Para validar esta hipéte-
sis, en la Seccién 5.3.6 se compara el comportamiento de la escena utilizando
esferas representadas mediante mallas triangulares y mediante primitivas per-
sonalizadas.

5.3.3. Dormitorio

(a) BDPT ejecutado por 1 s (b) BPT ejecutado por 1 s

(c¢) BDPT ejecutado por 20 s (d) BPT ejecutado por 20 s

Figura 5.10: Comparacién visual entre BDPT y BPT para la escena Dormitorio.

La escena Dormitorio presenta un entorno iluminado por dos luces de gran
tamafo, lo que incrementa significativamente la probabilidad de que los caminos
generados desde la camara intersequen una fuente luminosa. A diferencia de la
escena anterior, la estimacion de la iluminacién directa no representa un desafio
dominante en este caso.
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Al analizar el comportamiento en la tarjeta NVIDIA RTX 4070, se observa
una diferencia marcada respecto a la escena CornellBox (Seccién 5.3.2). En este
escenario, el algoritmo BPT converge de forma significativamente més rapida
que BDPT, alcanzando un valor de SSTM = 0,95 en aproximadamente 6 segun-
dos, mientras que BDPT requiere cerca de 17,5 segundos para lograr el mismo
nivel de calidad.

Este comportamiento se explica por la relacion entre la estructura de la es-
cena y la naturaleza de los algoritmos. Dado que las fuentes de luz son grandes y
facilmente accesibles, la estrategia de muestreo directa utilizada por BPT resul-
ta altamente eficiente. En contraste, el costo computacional adicional asociado
a la generacién de conexiones explicitas en BDPT no se ve compensado por
una reduccién significativa de la varianza. Asimismo, al tratarse de una escena
cerrada, no se produce una pérdida relevante de rayos que escapen del entorno
sin contribuir a la iluminacién, como ocurria en CornellBox.

El andlisis visual de las imagenes confirma estas observaciones. En particular,
BDPT presenta una mayor dificultad para eliminar el ruido presente en reflejos
especulares (ver Figura 5.10), como el reflejo de las ventanas sobre el suelo de
madera. Esto se debe a que, en superficies predominantemente especulares, la
técnica depende en gran medida de que el subcamino de la camara alcance
directamente la fuente de luz, de forma similar a BPT. Sin embargo, al generar
un menor nimero de muestras por segundo debido a su mayor complejidad, el
ruido asociado a estas contribuciones tarda mas tiempo en desaparecer.

Comparacién de Hardware
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Figura 5.11: Comparacién de convergencia (SSIM vs Tiempo) para la escena de
Dormitorio en ambas tarjetas graficas.
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Como se puede ver en la Figura 5.11, en la escena Dormitorio el comporta-
miento de BDPT es similar al de CornellBoz. Aqui también la RX 7600 resulta
mas eficiente, alcanzando un valor de SSTM = 0,95 en aproximadamente 14,5
segundos frente a los 17,5 segundos requeridos por la RTX 4070.

Esta diferencia también se observa en la tasa de muestreo: la RTX 4070
procesa BDPT a 15,3 FPS, mientras que la RX 7600 alcanza los 18,0 FPS.
Estos resultados refuerzan la hipoétesis de que no solo la utilizacién de primitivas
personalizadas influye en el rendimiento relativo entre arquitecturas, sino que la
propia naturaleza del algoritmo BDPT, al introducir una légica més ramificada
y divergente, penaliza en mayor medida a la arquitectura de NVIDIA.

A diferencia de CornellBox, en la escena Dormitorio el mejor resultado se
observa en BPT con la RTX 4070. Esto se debe a que los caminos generados
desde la cdmara tienen una probabilidad alta de alcanzar la luz. Ademas, al
tratarse de un algoritmo con menor divergencia y sin uso de primitivas perso-
nalizadas, la RTX 4070 logra aprovechar mejor sus recursos y obtiene el mejor
desempeno en esta escena. Sin embargo, en la RX 7600 BDPT continta siendo
mas eficiente que BPT, lo que sugiere que el costo adicional asociado a la légica
mas ramificada del algoritmo impacta menos en esta arquitectura.

5.3.4. Lamparas de Veach

\ —— BDPT RTX 4070
0171 W —— BPT RTX 4070
\Y —— NEE RTX 4070
0.05 1 . —— BDPTRX 7600
NS ~~ BPTRX 7600
\ NEE RX 7600
0.02 -
w
2]
=
Z 0.01
0.005
0.002 -
0.001 1 — , . . . . .
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)

Figura 5.12: Comparacién de convergencia (RMSE vs Tiempo) para la escena de
Ldmparas de Veach en ambas tarjetas graficas.

La escena de Ldmparas de Veach presenta condiciones complejas para los
algoritmos basados en el trazado de caminos desde la camara. Las fuentes de
luz son pequenas y se encuentran parcialmente ocluidas por la estructura de las
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propias lamparas, lo que reduce significativamente la probabilidad de que un
camino generado aleatoriamente desde la camara interseque directamente una
fuente luminosa.

En la Figura 5.12 se muestra la convergencia medida con RMSE en funcién
del tiempo para ambas tarjetas gréaficas.

En este contexto, se observa que el algoritmo BDPT converge de forma
considerablemente mas rapida que los otros métodos evaluados. Al generar sub-
caminos desde las fuentes de luz, BDPT puede establecer conexiones véalidas con
el subcamino de la cAmara a través de vértices intermedios donde la oclusion es
menos probable, evitando asi la necesidad de construir caminos aleatorios que
conecten la cdmara con alguna fuente de luz, lo que ocurre con baja probabilidad
en esta escena.

Al analizar el comportamiento de BPT y BPT-NEE, se observa que BPT-
NEE presenta una ligera ventaja durante los primeros segundos de renderizado.
Esta mejora inicial puede atribuirse a la incorporaciéon de rayos de sombra,
que anaden informacién explicita sobre la ubicacién de las fuentes de luz. Sin
embargo, este beneficio se obtiene a costa de un mayor costo computacional por
muestra, lo que permite que BPT, al evaluar un mayor niimero de caminos en
el mismo intervalo de tiempo, termine convergiendo mas rapido a largo plazo.

Comparacion de Hardware
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Figura 5.13: Comparacién de convergencia (SSIM vs Tiempo) para la escena de
Ldmparas de Veach en ambas tarjetas graficas.

En las primeras iteraciones de BPT-NEE, la métrica SSIM presenta un com-
portamiento irregular, con estancamientos iniciales en la RTX 4070 y picos ha-
cia valores inferiores en la RX 7600. Este fenémeno se debe a la aparicion de
luciérnagas (pixeles de intensidad extrema, también conocidos como fireflies),
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generadas cuando algunos rayos atraviesan las oclusiones de forma fortuita y
producen contribuciones de energia extremadamente altas. A medida que avanza
el proceso de renderizado, estos errores se diluyen y la convergencia se estabiliza.

Finalmente, al comparar el rendimiento entre arquitecturas (ver Figuras 5.12
y 5.13), se observa nuevamente una ventaja de la RX 7600 al ejecutar BDPT.
En esta escena, la tarjeta de AMD alcanza una tasa de muestreo de 33,6 FPS,
mientras que la RTX 4070 se limita a 22,6 FPS. Esta diferencia, superior al 48 %,
refuerza la hipotesis de que la elevada complejidad légica y la alta divergencia
de control introducidas por BDPT penalizan de forma ma&s pronunciada a la
arquitectura de NVIDIA.

5.3.5. Sponza

En esta seccién se analizan los resultados obtenidos para la escena Sponza,
considerando las configuraciones de iluminacién y los puntos de vista definidos
previamente en la Seccién 5.2.4.

TIluminaciéon mediante Skybox

En la configuracién iluminada por skybox, una porcién significativa de la
superficie emisiva se encuentra ocluida por la geometria del atrio (ver Figura
5.14). Como consecuencia, muchas de las muestras de iluminacién directa gene-
ran pruebas de visibilidad fallidas, lo que impacta negativamente en la eficiencia
de los algoritmos.

Figura 5.14: Corte longitudinal de la escena Sponza. La superficie en azul corresponde
al skybox, mientras que la estructura del atrio se muestra en color anaranjado.

Este efecto penaliza de forma particularmente severa a BDPT como se ob-
serva en la Figura 5.15 siendo este el algoritmo que més lento converge. Ademéds
de muestrear puntos sobre la superficie emisiva del skybox, el algoritmo genera
subcaminos desde la luz que, en numerosos casos, intersecan el techo del atrio, el
cual no es visible desde el interior de la escena. Como resultado, estos subcami-
nos contienen vértices ocluidos sobre los cuales se realizan pruebas de visibilidad
costosas que no aportan contribuciones ttiles.
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BPT-NEE también se ve afectado por la oclusién de la iluminacién am-
biental, ya que muchas muestras de iluminacién directa fallan las pruebas de
visibilidad.
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(a) Escena desde el exterior. (b) Escena desde una galerfa interna.

Figura 5.15: Comparacién de convergencia (SSIM vs Tiempo) para la escena de
Sponza iluminada mediante skybox, ejecutada en la tarjeta NVIDIA RTX 4070.

Al utilizar una toma lateral desde una galeria interna (ver Figura 5.5), obser-
vamos resultados similares a los ya descritos para la vista del atrio, s6lo que con
una convergencia ligeramente peor, debido a que la cdmara se encuentra en un
lugar interno de la estructura, lo que dificulta el acceso a la fuente de luz. Esto
muestra que, en entornos iluminados por fuentes de luz en los que gran parte de
su area se encuentra ocluida, las técnicas basadas exclusivamente en el trazado
de caminos desde la cdmara resultan mas robustas que los métodos bidireccio-
nales, los cuales sufren severamente por la incapacidad de generar caminos de
luz 1tiles que logren rebotar hacia el interior de la estructura.

Iluminacién mediante lamparas

Al reemplazar el skybox por multiples ldmparas pequenas distribuidas en el
atrio (ver Figura 5.16), el comportamiento de los algoritmos cambia totalmente
(ver Figura 5.17). A diferencia del caso anterior, donde una gran fraccién de las
muestras sobre la superficie emisiva del skybox conduce a subcaminos de luz
poco ttiles para conectar con el interior del atrio, las lamparas se ubican dentro
de la escena. Esto hace que los subcaminos generados desde la luz se propaguen
hacia el interior de la escena, incrementando la probabilidad de producir vértices
conectables y contribuciones validas.
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Figura 5.16: Escena Sponza iluminada mediante ldmparas internas, ejecutada usando
BDPT durante 1000 segundos.

En esta configuracion, BDPT mejora de forma considerable respecto al ca-
so iluminado por skybox y se convierte en el método con la convergencia més
rapida. Este comportamiento es consistente con lo observado en la escena de
Ldmparas de Veach (Seccién 5.3.4), ya que la iluminacién estd dominada por
fuentes pequenas dentro de la escena, para las cuales la generacion de subca-
minos desde la luz y las conexiones explicitas con el subcamino de la camara
aumentan significativamente la probabilidad de encontrar caminos de transporte
relevantes.

En la vista general del atrio, BPT comienza con una convergencia muy len-
ta, generando inicialmente una imagen casi negra debido a la baja probabilidad
de intersecar aleatoriamente una ldmpara pequefna. Sin embargo, a medida que
avanza el tiempo de renderizado, BPT converge mas rdapidamente que BPT-
NEE. Esto se debe a que su menor costo computacional por muestra le permite
evaluar un mayor nimero de caminos en el mismo intervalo de tiempo, repro-
duciendo el comportamiento ya observado en la Seccién 5.3.4.

En el caso de BPT-NEE, la convergencia presenta una inestabilidad inicial e
incluso un empeoramiento transitorio de la métrica SSIM. Este fenémeno se debe
a la aparicién de luciérnagas (fireflies), generadas por contribuciones de energfa
extremadamente altas cuando algunos rayos logran intersecar las ldamparas de
forma fortuita. A medida que se acumulan méas muestras, estas contribuciones
se suavizan y la convergencia se estabiliza.

Resultados anélogos se observan al utilizar la vista lateral desde la galeria
interior, aunque con una convergencia globalmente mas lenta debido al mayor
nivel de oclusién y a la complejidad geométrica del encuadre, que incrementan
la cantidad de caminos que no logran aportar contribuciones relevantes.
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Figura 5.17: Comparacién de convergencia (SSIM vs Tiempo) para la escena de
Sponza iluminada mediante ldmparas, ejecutada en ambas tarjetas graficas

Comparacion de Hardware

En esta escena de alta complejidad geométrica, la NVIDIA RTX 4070 man-
tiene una ventaja clara en las técnicas de trazado simple (BPT y BPT-NEE),
superando a la AMD RX 7600. Sin embargo, al emplear algoritmos con mayor
divergencia, como el BDPT, esta diferencia se reduce de forma considerable, en
linea con lo observado en las escenas anteriores.

Dado que el comportamiento relativo del hardware reproduce las tenden-
cias observadas en las escenas anteriores, no se profundiza nuevamente en este
aspecto para esta configuracion.

5.3.6. Primitivas Personalizadas vs. Mallas de Triangulos

Para verificar si los shaders de interseccién personalizados afectan el ren-
dimiento, se repitié la prueba de la Seccién 5.3.2, sustituyendo las esferas con
primitivas personalizadas por mallas de tridngulos estandar. Esta modificacion
permite utilizar la aceleracién nativa de los niucleos especificos para trazado de
rayos de las tarjetas, sin ejecutar los Intersection Shaders programables (.rint).

Como se puede observar en la Figura 5.18, en la tarjeta AMD RX 7600,
el rendimiento disminuyé levemente al cambiar a mallas, lo que sugiere que su
arquitectura hibrida maneja mejor las primitivas personalizadas y no sufre el
cambio de contexto que estas pueden provocar.

En el caso de la NVIDIA RTX 4070, como se observa en la Figura 5.19,
en la técnica BDPT no hubo préacticamente cambios, la tasa de muestreo varié
de 16,4 FPS (primitivas personalizadas) a 16,0 FPS (mallas), y el tiempo para
alcanzar un SSIM de 0,95 incluso aumento ligeramente de 4,97 s a 5,07 s. Este
comportamiento se explica por la naturaleza altamente divergente de BDPT.
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La gran cantidad de bifurcaciones 16gicas (branching) se convierte en el cuello
de botella dominante.
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Figura 5.18: Comparacién de convergencia (SSIM vs Tiempo) para la escena de
CornellBox con primitivas personalizadas para las esferas contra mallas ejecutada con
AMD RX 7600.

Por el contrario, en el algoritmo BPT el cambio de esferas con primitivas
personalizadas a mallas si se traduce en una mejora para la tarjeta de NVIDIA.
La tasa de muestreo salté de 663 FPS con esferas con primitivas personalizadas
a 810 FPS con mallas (mejora del 22 %), reduciendo el tiempo de convergencia
para un SSIM > 0,95 de 30,05 segundos a 25,03 segundos.

Los resultados de BPT con mallas muestran que la arquitectura de NVIDIA
posee una capacidad de interseccién de rayos con tridngulos significativamente
mayor que la RX 7600, alcanzando 810 FPS frente a 356 FPS. Sin embargo,
esta ventaja se reduce en BDPT, donde la divergencia de hilos (branching)
introducida por el algoritmo penaliza en mayor medida a esta arquitectura. En
el caso de las esferas implementadas con primitivas personalizadas, la diferencia
entre ambas placas se reduce, con un efecto levemente favorable para AMD y
desfavorable para NVIDIA.
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Figura 5.19: Comparacién de convergencia SSIM para la escena de CornellBox con
esferas de mallas contra primitivas personalizadas ejecutada en la tarjeta RTX 4070.
Nétese que los resultados para BPT y BPT-NEE coinciden para la prueba con primi-
tivas personalizadas.

5.3.7. Tasa de Muestreo (FPS)

En esta seccién se comparan ambas tarjetas graficas a partir de la tasa de
muestreo obtenida para cada escena y técnica (Tabla 5.2). Este andlisis com-
plementa los resultados de convergencia presentados anteriormente y permite
comparar el costo computacional de BPT, BPT-NEE y BDPT en distintas con-
figuraciones geométricas y de iluminacion.

RTX 4070 RX 7600

Escena BPT | NEE | BDPT || BPT | NEE | BDPT

CornellBox mallas 810.5 | 314.6 16.0 355.9 | 237.5 43.7

CornellBox geom. pers. | 663.2 | 299.8 16.4 429.3 | 274.8 46.9

Dormitorio 558.5 | 152.2 15.3 141.4 | 44.3 18.0
Veach 1065.2 | 359.6 22.6 596.2 | 161.1 33.6
Sponza 397.5 | 1024 44.1 114.9 | 38.2 23.2

Sponza galeria 411.0 | 103.9 52.6 122.8 | 41.7 24.3
Sponza luces 290.8 47.6 20.9 101.7 | 15.9 15.3

Sponza galeria luces 300.5 50.1 25.2 1279 | 17.5 17.3

Tabla 5.2: FPS por escena y técnica en ambas tarjetas gréficas.

En BPT y BPT-NEE, la RTX 4070 presenta una ventaja clara en todas las
escenas. Esta diferencia es consistente con su mayor rendimiento en intersec-
ciones rayo-triangulo, lo que impacta directamente en técnicas donde el costo
dominante estéd asociado al recorrido de rayos.

Para comparar ambas tarjetas graficas de forma mas directa, la Tabla 5.3
presenta el rendimiento de la RX 7600 relativo al de la RTX 4070. Valores
superiores al 100 % (resaltados en rojo) indican que la RX 7600 supera a la
RTX 4070 en la técnica correspondiente.
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Escena BPT | NEE | BDPT
CornellBox mallas 44% | 6% | 273%
CornellBox geom. pers. | 65% | 92% | 286 %

Dormitorio 25% | 29% 118 %
Veach 56% | 45% 149 %
Sponza 29% | 37% 53 %
Sponza. galeria 30% | 40% 46 %
Sponza luces 35% | 33% 73 %

Sponza galeria luces 43% | 35% 69 %

Tabla 5.3: Rendimiento relativo de la RX 7600 respecto a la RTX 4070
(FPSRX/FPSRTX). Se indican en rojo los valores superiores al 100 %.

En BDPT, el comportamiento cambia. Como se observa en la Tabla 5.2 y
en la Tabla 5.3, la RX 7600 supera a la RTX 4070 en CornellBox, Dormitorio y
Lamparas de Veach, mientras que en las distintas variantes de Sponza la relacién
se invierte.

En CornellBox, Dormitorio y Lamparas de Veach, BDPT presenta una tasa
de muestreo menor en la RTX 4070 que en la RX 7600 (Tabla 5.2). Esto sugiere
que el costo de construir y conectar subcaminos, junto con el calculo de los
pesos de MIS, penaliza mas a la arquitectura de NVIDIA, lo que se refleja en el
rendimiento relativo mostrado en la Tabla 5.3.

En Sponza, en cambio, la RTX 4070 mantiene ventaja también en BDPT.
Este comportamiento se explica por el mayor peso del costo de interseccion
sobre geometria compleja, donde el hardware dedicado de NVIDIA resulta més
eficiente. Esto se observa también al comparar CornellBox con mallas frente a
CornellBox con primitivas personalizadas: al aumentar el uso de intersecciones
rayo-triangulo, la RTX 4070 mejora su rendimiento relativo, mientras que la RX
7600 lo reduce.

Un caso particularmente ilustrativo es el de Sponza iluminada mediante
lamparas pequenas. En esta configuracion, el rendimiento de BDPT cae signifi-
cativamente respecto a la variante con skybox (Tabla 5.2). La causa principal es
que disminuye la probabilidad de que los subcaminos generados desde la ciAmara
intersequen directamente las fuentes de luz, lo que incrementa la cantidad de
conexiones explicitas entre subcaminos. Esto aumenta el branching y el costo
computacional del algoritmo.

Dado que, como se discutié anteriormente, la arquitectura de NVIDIA se
ve mas penalizada por divergencia de control, esta situaciéon reduce de forma
marcada la tasa de muestreo en la RTX 4070. En la RX 7600 este efecto tam-
bién estd presente, pero es menos pronunciado, lo que se refleja en una menor
degradacidn relativa del rendimiento en BDPT (Tabla 5.3).

En BPT-NEE, el impacto de miultiples luces también es visible. En las esce-
nas con lamparas, el costo de evaluar iluminacién directa crece con la cantidad
de fuentes, ya que cada punto requiere miltiples pruebas de visibilidad. En la
RX 7600, esto lleva a que las tasas de muestreo de BPT-NEE y BDPT sean
cercanas. En la RTX 4070, en cambio, la diferencia entre ambas técnicas se
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mantiene, lo que sugiere que el recorrido de rayos continiia siendo relativamente
mas eficiente que la l6gica adicional de BDPT.

Finalmente, estos resultados refuerzan una distincion importante: la tasa de
muestreo y la velocidad de convergencia no son equivalentes. Una técnica puede
generar menos muestras por segundo y, sin embargo, converger més rapido si
cada muestra aporta informaciéon més tutil. CornellBox constituye el ejemplo
mas claro de este comportamiento, ya que BDPT presenta una tasa de muestreo
muy inferior a BPT y BPT-NEE, pero en las curvas de convergencia mostradas
anteriormente resulta mas eficiente. Por este motivo, los FPS deben interpretarse
como una medida del costo computacional por muestra, y no como un indicador
suficiente del desempeno global del algoritmo.

5.4. Comparacion con Mitsuba

Con el objetivo de validar el comportamiento de los algoritmos implemen-
tados, se compararon los resultados obtenidos con los generados por Mitsuba
3 (Mitsuba Renderer Team, 2025), un motor de renderizado de referencia de
cédigo abierto ampliamente utilizado en investigacion.

Para minimizar las diferencias no atribuibles a los algoritmos de transporte
de luz, ambos motores fueron configurados para utilizar el modelo de materiales
Disney BSDF. En el caso de Mitsuba, se empled el integrador path, el cual
implementa un trazado de caminos unidireccional que combina rayos de sombra
y muestreo de importancia multiple (MIS).

En las pruebas de esta seccién se emplea una profundidad méaxima de 10 re-
botes, ya que el objetivo principal es la comparacion de la imagen final generada
por los algoritmos. Esta configuracién permite capturar de manera més comple-
ta los fenémenos de iluminacién global, evitando la pérdida de contribuciones
asociadas a limitar el nimero de rebotes.

5.4.1. Resultados Cuantitativos

La Tabla 5.4 muestra los valores obtenidos para las métricas de comparacién
presentadas en la Seccién 5.1.3, utilizando la imagen generada por Mitsuba como
referencia.

En general, los resultados indican un alto grado de similitud entre las imége-
nes generadas por las distintas implementaciones y la referencia. Todas las técni-
cas presentan valores elevados de SSIM, lo que sugiere que la estructura global
de las imagenes se conserva adecuadamente.

En términos de error absoluto, BPT-NEE obtiene el menor valor de MSE y
RMSE, seguido de BPT. Esto indica que ambas técnicas reproducen con mayor
precision los valores de radiancia de la imagen de referencia. Por el contrario,
BDPT presenta errores significativamente mayores en estas métricas, eviden-
ciando discrepancias mas pronunciadas en la intensidad de ciertas contribucio-
nes.

86



Sin embargo, BDPT alcanza el mayor valor de SSIM, lo que indica que, a
pesar de las diferencias en intensidad, la estructura espacial de la imagen se
mantiene consistente con la referencia. Este comportamiento sugiere que las
discrepancias observadas en BDPT estan asociadas principalmente a errores
de escala o atenuacion, como los identificados en los fenémenos de reflexion y
transmisién, méas que a diferencias estructurales en la imagen.

Técnica MSE RMSE SSIM ILIP
BPT 49349 x 107° | 7,0249 x 10~2 | 0,9903 | 2,8473 x 102
NEE 3,8666 x 10~° | 6,2182 x 1073 | 0,9921 | 2,1467 x 102

BDPT | 1,3924 x 10~% | 1,1800 x 102 | 0,9932 | 3,6367 x 102

Tabla 5.4: Métricas para cada algoritmo, utilizando la imagen generada por Mitsuba
como referencia

5.4.2. Comparacion Visual

Ademaés del andlisis cuantitativo, se realiz6 una comparacién visual entre
las imagenes producidas por Mitsuba y las generadas por nuestros algoritmos
utilizando la métrica perceptual 1LIP, presentada en la Seccién 5.1.3.

La Figura 5.20 muestra la imagen de referencia generada por Mitsuba, las
salidas de cada algoritmo implementado y los correspondientes mapas de error
HLIP. En estos mapas, los colores frios indican diferencias perceptualmente poco
significativas, mientras que los colores calidos sefialan discrepancias mas percep-
tibles.

5.4.3. Discusion de Resultados

BPT (Trazado de Caminos Inverso)

La imagen producida mediante BPT presenta una alta similitud visual con
la referencia de Mitsuba. El mapa LIP muestra predominantemente colores
frios, lo que indica que las diferencias perceptuales son minimas en la mayor
parte de la imagen. La transmisién y la refraccion de la luz a través del objeto
transparente se mantienen coherentes con la referencia. No obstante, se aprecian
ligeras discrepancias en la intensidad de las cdusticas y los reflejos.

En conjunto, estas observaciones sugieren que la implementacién del modelo
de materiales reproduce adecuadamente el comportamiento de referencia para
los fenémenos presentes en la escena.

BPT-NEE (Estimador del Siguiente Evento)

Entre las técnicas evaluadas, BPT-NEE presenta el mayor grado de simi-
litud con la referencia de Mitsuba. Los resultados son, en términos generales,
muy cercanos a los obtenidos con BPT estdndar, aunque se observan discrepan-
cias ligeramente menores en superficies como el suelo, las paredes y la mesa.
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Figura 5.20: Comparacién de los tres algoritmos utilizando Mitsuba como referencia.
La primera columna corresponde a la referencia, la segunda a nuestra implementacién
y la tercera al mapa de error ILIP. Un color frio (por ejemplo, azul o violeta) indi-
ca diferencias perceptualmente poco significativas, mientras que un color cédlido (por
ejemplo, amarillo o naranja) indica una diferencia claramente perceptible.

La transmisién de la luz a través del objeto transparente presenta diferencias
similares a las observadas en BPT estandar.

Asimismo, el borde del drea iluminada por la lampara de pie difiere levemente
respecto a la referencia. Esta variacion podria estar relacionada con diferencias
en el tratamiento de los rayos de sombra o en la estrategia de muestreo empleada
por Mitsuba.

BDPT (Trazado de Caminos Bidireccional)

El algoritmo BDPT presenta las discrepancias mas pronunciadas respecto a
la referencia, especialmente en los fenémenos de transmisién y refraccion de la
luz a través del objeto transparente, los cuales aparecen considerablemente mas
oscuros en comparaciéon con las otras técnicas.

La Figura 5.21 muestra la salida del algoritmo BDPT al incrementar signifi-
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Figura 5.21: Salida del algoritmo BDPT para la escena Ldmparas de Veach. Se
increment6 significativamente la exposicion para visualizar el fenémeno de refraccién.

cativamente la exposicion. En esta imagen se observa que tanto la transmisién a
través del objeto transparente como la reflexién en su superficie estan presentes
en la solucién final, aunque con una intensidad significativamente reducida. Por
otro lado, el reflejo generado por la ldémpara derecha sobre el objeto transparente
no aparece en la imagen final, incluso al modificar la exposicién.

Este comportamiento parece estar relacionado con la interaccién entre el
modelo de materiales y el cdlculo de los pesos de muestreo de importancia
multiple (MIS). Al analizar la pirdmide de Veach antes de aplicar los pesos MIS
(ver Figura 4.13), se observa que las técnicas correspondientes a las conexiones
(s,t) = (0,3), (0,4) y (1,3) capturan correctamente el reflejo de la ldmpara
derecha. Sin embargo, tras la aplicacién de los pesos MIS, dichas contribuciones
se atenuan significativamente, resultando préacticamente imperceptibles en la
imagen final.

El area iluminada por la lampara de pie presenta un comportamiento similar
al observado en BPT-NEE. Asimismo, el efecto de la lampara derecha sobre las
paredes es considerablemente menor en BDPT que en el resto de las técnicas.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo
Futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones del proyecto, evaluando los
resultados obtenidos en relacién con los objetivos planteados inicialmente. Asi-
mismo, se analizan las principales dificultades encontradas durante el desarrollo
y se proponen posibles lineas de trabajo futuro para extender y mejorar la so-
lucién implementada.

6.1. Conclusiones

Este proyecto se centré en estudiar, implementar y analizar técnicas de tra-
zado de caminos (inverso, con estimacién del siguiente evento y bidireccional),
evaluando tanto su comportamiento algoritmico como su desempeno practico,
asi como en analizar la implementacion de trazado de rayos en Vulkan sobre
GPUs de distintos fabricantes.

Los resultados obtenidos permitieron confirmar que la eficiencia de cada
técnica depende fuertemente de la iluminacién y la estructura de la escena. En
escenas con fuentes de luz pequenas y ocluidas, el trazado de caminos bidireccio-
nal mostré una mejora significativa en la convergencia, al facilitar la generacion
de caminos que conectan de forma explicita la cdmara con las fuentes lumino-
sas. En contraste, en escenas dominadas por luces grandes y de facil acceso,
los métodos basados tinicamente en el trazado desde la cdmara resultaron més
eficientes debido a su menor coste de calculo.

Asimismo, se observé que las variaciones en la configuracién de iluminacion
pueden generar diferencias importantes en el comportamiento de un mismo algo-
ritmo, como ocurre en Sponza con Skybox y con luces pequenias (Seccién 5.3.5).
Esto evidencia que no existe una técnica que resulte éptima en todos los casos
y que la eleccién del método adecuado debe realizarse en funcién del tipo de
escena y de los fenémenos de iluminacién que se desean capturar.
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Desde el punto de vista de la ejecuciéon en GPU, se identificaron diferencias
relevantes entre arquitecturas graficas. En particular, los resultados sugieren
que algoritmos con alta divergencia de control y légica compleja, como BDPT,
presentan un impacto méas marcado en el rendimiento en arquitecturas como la
de NVIDIA, mientras que la arquitectura de AMD muestra un comportamiento
mas estable frente a este tipo de algoritmos.

En conjunto, el trabajo realizado permitié cumplir los objetivos planteados
inicialmente, aportando una implementacién funcional y un anélisis experimen-
tal que contribuye a una mejor comprensién del comportamiento de las técnicas
de trazado de caminos en distintos escenarios de iluminacion.

6.2. Dificultades y Limitaciones

Durante el desarrollo del proyecto se enfrentaron diversas dificultades técni-
cas y conceptuales.

Una de las principales dificultades estuvo vinculada a la adaptacién del algo-
ritmo BDPT a GPU, ya que este fue originalmente concebido para un contexto
secuencial. Esto implicé contemplar multiples casos particulares asociados a la
construccién y conexién de subcaminos, tal como se describe en el capitulo de
implementacién (Seccién 4.11).

Otra dificultad relevante fue la evaluacién de los resultados obtenidos. Tan-
to el modelo de materiales como los algoritmos de transporte de luz producen
salidas cuya correcciéon no siempre puede determinarse unicamente mediante
inspeccion visual. En este contexto, resulta complejo distinguir entre un com-
portamiento fisicamente incorrecto, una alta varianza inherente al método o un
posible problema de implementacién, aun cuando se realizaron comparaciones
sistemadticas con el objetivo de obtener los resultados més consistentes posibles.

Asimismo, el proceso de depuracién se vio condicionado por las limitacio-
nes propias del desarrollo en GPU. La ausencia de herramientas de depuracién
equivalentes a las disponibles en entornos CPU, junto con la ejecucion altamente
paralela, dificulté la identificacién de errores sutiles, en particular aquellos rela-
cionados con probabilidades, acumulacién de energia y divergencia de control.

6.3. Trabajo Futuro

A partir de los resultados obtenidos, se identifican miltiples lineas de trabajo
futuro que permitiran extender y mejorar el proyecto:

Una de las extensiones mas relevantes consiste en incorporar Multiple Im-
portance Sampling (MIS) en la implementacién de BPT-NEE. Actualmente, la
ausencia de esta técnica contribuye a la aparicién de luciérnagas en determina-
das escenas, especialmente en configuraciones con fuentes pequefias o altamente
energéticas. La inclusién de MIS permitiria combinar de forma mds robusta las
distintas estrategias de muestreo, reduciendo la varianza y acercando el com-
portamiento del algoritmo al observado en renderizadores de referencia como
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Mitsuba.

Asimismo, se identificaron comportamientos a revisar en la implementacion
de BDPT, particularmente en la evaluacién de reflejos sobre materiales transpa-
rentes. Un andlisis mas profundo de estos casos permitiria mejorar la fidelidad
fisica del modelo y garantizar una correcta propagacion de la energia en caminos
que involucran refraccién y reflexién especular.

Otra posible extensién seria incorporar una etapa de denoising al pipeline de
renderizado. La inclusion de filtros espaciales o técnicas basadas en aprendizaje
automatico permitiria evaluar la calidad visual final con un nimero limitado
de muestras, obteniendo resultados visualmente mas estables en las primeras
iteraciones.

También se plantea como trabajo futuro la extensién del sistema de ilumi-
nacion para soportar luces direccionales y puntuales. Esto permitiria analizar
escenarios adicionales y fenémenos de iluminacién no contemplados en las con-
figuraciones actuales.

Por otro lado, resulta relevante profundizar en el andlisis de materiales com-
plejos, en particular en el manejo de anisotropia en texturas. Si bien se imple-
mentd soporte para este tipo de materiales, su validacién exhaustiva requiere
un estudio mas detallado.

Finalmente, se propone como trabajo futuro extender las evaluaciones rea-
lizadas a un conjunto mas amplio de hardware. Para ello, se plantea el desa-
rrollo de un benchmark que considere un conjunto fijo de escenas, condiciones
de iluminacién y métricas de evaluacion, permitiendo realizar comparaciones
sistematicas y reproducibles entre diferentes configuraciones de hardware.
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Anexo A

Formato de escenas y
modelo de materiales

A.1. Formato general del archivo de escenas (.scn)

Los archivos de escena utilizan formato JSON y contienen los siguientes
campos principales:

resolution: resolucion de salida [width, height].
maxdepth: profundidad maxima de rebotes.

camera: parametros de camara.

materials: lista de materiales disponibles.

entities: lista de objetos que conforman la escena.

Camara

position ([x,y,z]): posicién de la cdmara.
lookat ([x,y,z]): punto hacia el que mira.
fov (float): campo de visién en grados.

antialiasing radius (float, opcional): radio del circulo de distorsién
del antialiasing.

A.2. Materiales

Cada material tiene un conjunto de pardmetros escalares y/o texturas.

name (string): identificador del material.
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color ([r,g,b]l): color base.

emission ([r,g,b], opcional): radiancia emitida.

metallic (float, opcional): mezcla metal/dieléctrico.
roughness (float, opcional): rugosidad del l6bulo especular.
opacity (float, opcional): controla la mezcla con transmisién.
ior (float, opcional): indice de refraccién.

subsurface (float, opcional): aproximacién de dispersién subsuperficial.
speculartint (float, opcional): tinte del componente especular.
anisotropic (float, opcional): intensidad de anisotropia.

sheen (float, opcional): componente sheen.

sheentint (float, opcional): tinte del sheen.

tiling (float, opcional): factor multiplicativo aplicado a la posicién UV
en el espacio de la textura (para permitir la repeticién de la misma).

Texturas soportadas

albedotexture: textura RGB que modula el color base.
metallictexture: textura escalar para metallic.

roughnesstexture: textura escalar para roughness.

opacitytexture: textura escalar para opacity.

anisotropictexture: textura RGB que define la direccién de anisotropia.

masktexture: textura escalar para recorte.

A.2.1. Entidades

Cada elemento de entities representa un objeto renderizable.
Todos los objetos pueden definir:

position ([x,y,z])
rotation ([x,y,z])

scale ([x,y,2z])

A su vez, deben definir un tipo de objeto fijando un valor al pardmetro type,
a continuacion se definen los tipos de objetos y sus parametros.
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Tipo mesh

type: "mesh"

file: ruta a archivo .obj

Asignacion de materiales:

Si el .obj define materiales mediante usemtl, se busca un material con el
mismo name.

Si no se encuentra, se utiliza default_material.

Si se define el campo material, este reemplaza todos los materiales del
mesh.

Esfera con Primitivas Personalizadas

type: "sphere"

radius (float)

material (string)

anisotropic_direction ([x,y,z], opcional)

inverted normal (int, opcional)

A.3. Modelo de Materiales Implementado

El modelo implementado es una adaptaciéon del BSDF de Disney, basado en
microfacetas GGX con soporte para:

componente difusa no lambertiana,
componente especular microfacet,
transmisién especular,

anisotropia,

sheen,

rugosidad,

metalico.

BaseColor

El color final por pixel se calcula como:

baseColor = color x albedoT exture(uv)

si existe textura de albedo.
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Metallico y Rugosidad

= metallic controla la transicion entre material metdalico y dieléctrico.
= roughness controla el ancho del 16bulo especular.

= Si existen texturas correspondientes, estas reemplazan el valor escalar.

Opacidad y Transmision
= opacity controla la mezcla con el l6bulo de transmisién.

= Puede ser escalar o provenir de opacitytexture.

Masking

= masktexture implementa un masking.
= Si el valor muestreado es menor a 0.5, la interseccién se descarta y el rayo
continta.

Anisotropia

= anisotropic define la intensidad del efecto.

= La orientacién proviene de anisotropictexture o de anisotropic_direction.
Emision

= emission define radiancia emitida.

» Materiales con emision distinta de cero actdan como fuentes de luz.
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