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Resumen

En este art��culo presentamos un algoritmo op-
timizado de ray-tracing que es capaz de mejo-
rar a los algoritmos est�andar existentes. Para
ello, este algoritmo procesa simult�aneamente
un conjunto amplio de rayos y realiza un �uni-
co recorrido del ��ndice espacial de la escena
para todos ellos, lo cual permite aprovechar
e�cientemente las funcionalidad SIMD del har-
dware y produce accesos coherentes a memo-
ria. Adem�as, durante dicho recorrido �unico se
agrupan los rayos de tal forma que las citadas
ventajas se mantienen incluso para conjuntos
de rayos no coherentes.

Se ha comprobado que el algoritmo reduce
los tiempos de c�alculo respecto a otras solucio-
nes est�andar, especialmente para conjuntos de
rayos no coherentes. Cabe destacar que sus ca-
racter��sticas lo hacen especialmente adaptable
a hardware gr�a�co (GPUs)

1. Introducci�on

Ray-tracing es la t�ecnica dominante en el
�ambito de la s��ntesis de im�agenes realistas o
de gran calidad, cuando el tiempo de c�omputo
es un factor secundario. Los grandes tiempos
de procesamiento se deben a los elevados cos-
tes computacionales que requiere el trazado de
rayos. Para cada p��xel que conforma la imagen
es necesario lanzar un o varios rayos que atra-
viesen la escena, intersectarlos con los objetos

que la conforman, calcular el color, y �nalmen-
te mostrar todos los p��xeles as�� obtenidos en la
pantalla.
Para aplicaciones que interact�uen en tiempo

real con el usuario, es necesario disponer de al-
goritmos que permitan producir im�agenes muy
r�apidamente. En estos entornos usualmente se
emplean otro tipo de t�ecnicas de renderizado,
tales como rasterizaci�on de tri�angulos con z-
bu�er. Adem�as, en los �ultimos a~nos ha tenido
un gran auge el desarrollo de hardware gr�a�co
espec���camente optimizado que permite acele-
rar a�un m�as la renderizaci�on mediante raste-
rizaci�on de tri�angulos.
No obstante, ray-tracing ofrece un gran

n�umero de caracter��sticas ventajosas sobre los
algoritmos basados en rasterizaci�on, y ser��a be-
ne�cioso disponer de ellas en el renderizado en
tiempo real:

� Calidad y correcci�on de la imagen: Los
efectos visuales que se obtienen con m�eto-
dos de rasterizaci�on de tri�angulos son muy
limitados. Muchos de los efectos que se
consiguen se deben a un meticuloso di-
se~no manual de la escena. La aparici�on de
hardware gr�a�co programable (GPUs) ha
permitido un gran avance en este aspec-
to, pero es dif��cil obtener ventaja de estas
caracter��sticas pues son dif��ciles de imple-
mentar y cuando se consigue, se trata sim-
plemente de aproximaciones a la realidad.
Esto contrasta con la facilidad y naturali-
dad con que ray-tracing permite calcular



refracciones, re
exiones, sombras, ilumi-
naci�on indirecta y otros efectos de forma
f��sicamente correcta.

� Escenas complejas: Para escenas comple-
jas, el hardware gr�a�co es limitado pues
la rasterizaci�on presenta costo lineal al
n�umero de primitivas de la escena. Por
ello requiere t�ecnicas de preprocesamiento
so�sticadas para reducir la geometr��a. El
problema se agrava si se emplean efectos
que requieren m�ultiples pasadas de ren-
derizado para la misma escena. Frente a
ello, ray-tracing presenta complejidad lo-
gar��tmica respecto al n�umero de primiti-
vas de la escena e incorpora occlusion cu-

lling. Tan solo es preciso realizar aquellos
c�alculos que sean realmente necesarios pa-
ra la escena �nal pues los shaders solo se
procesan una vez determinada la visibili-
dad. Por �ultimo, la naturaleza del algorit-
mo de ray-tracing permite una paraleliza-
ci�on trivial.

El trazado de rayos no solo resulta �util pa-
ra la visualizaci�on. Existen multitud de algo-
ritmos, especialmente en el �area de la s��ntesis
de im�agenes realistas, que basan su funciona-
miento en el trazado de rayos, como por ejem-
plo, photon-mapping [15]. Adem�as en estos ca-
sos se suelen trabajar con rayos no coherentes.
Disponer un algoritmo de ray-tracing e�ciente
permitir��a tambi�en obtener mejoras sustancia-
les en los tiempos de ejecuci�on de estos algo-
ritmos.
Por todas estas razones, creemos interesante

el desarrollo de nuevas t�ecnicas que permitan
aproximar el ray-tracing al mundo de las apli-
caciones en tiempo real.
Hay que tener en cuenta que usar este algo-

ritmo para Ray-Tracing, o, en general, Ilumi-
naci�on Global, supone que la aplicaci�on debe
generar conjuntos grandes de rayos para cal-
cular las intersecciones simult�aneamente en to-
dos ellos. Esto supone que el algoritmo se debe
organizar siguiendo un esquema \primero a lo
ancho" en lugar de \primero en profundidad".
Por ejemplo, para Ray-tracing, se deben gene-
rar todos los rayos primarios, luego todos los
secundarios, etc...

Si bien esto puede suponer un incremento
en uso de memoria, creemos que la reducci�on
de los tiempos de c�alculo hace que merezca la
pena. Otro bene�cio adicional es que este es-
quema permite la implementaci�on vectorizada
y e�ciente de otras partes del algoritmo, como
puede ser la evaluaci�on del modelo de ilumina-
ci�on local, o la generaci�on de los rayos secun-
darios.
El art��culo se organiza de la siguiente for-

ma: la secci�on 2 muestra una descripci�on ge-
neral de la �losof��a empleada en el algoritmo.
La secci�on 3 describe con m�as profundidad el
funcionamiento del mismo. Por �ultimo, en la
secci�on 4 se ofrece una comparaci�on de e�cien-
cia frente a otros m�etodos.

1.1. Trabajos previos

Pese a que ray-tracing es una t�ecnica muy an-
tigua [1], su uso para aplicaciones interactivas
es relativamente nuevo.
Las GPUs est�an optimizadas para rasteriza-

ci�on de tri�angulos, aunque no obstante, ha ha-
bido diversos intentos de adaptar su uso para
acelerar el ray-tracing [3, 8, 5, 4]. Actualmen-
te, los resultados obtenidos en GPUs apenas
mejoran ligeramente los resultados que se ob-
tienen en CPUs convencionales. Ello es debido
a que si bien las GPUs son arquitecturas para-
lelas de c�omputo muy poderosas, presentan di-
�cultades para aplicaciones con alto control de

ujo. Si bien esto posiblemente cambiar�a en el
futuro por el continuo desarrollo de las GPUs.
Por tanto, consideramos que sigue siendo in-
teresante desarrollar t�ecnicas de aceleraci�on de
ray-tracing en CPUs que sean adaptables a su
uso en GPUs.
Wald [14, 13] presenta un algoritmo basa-

do en CPU que explota la coherencia existen-
te en los rayos primarios. Se basa en la idea
de que los rayos coherentes, con mucha posi-
bilidad, har�an el mismo recorrido a trav�es de
la estructura jer�arquica de indexaci�on espacial
que contiene la escena, e intersectar�an con los
mismos objetos.
Su propuesta, pues, consiste en recorrer el

��ndice espacial y realizar las intersecciones
rayo-tri�angulo con paquetes de cuatro rayos
coherentes simult�aneamente. De esta forma, y



empleando las instrucciones SIMD de los pro-
cesadores actuales, reduce el tiempo de c�alculo
del algoritmo al realizar los c�omputos para los
cuatro rayos en paralelo. Adem�as, Wald pre-
senta un meticuloso dise~no orientado a mini-
mizar la complejidad del c�odigo y las fallas de
cach�e.

Esta idea es v�alida para rayos primarios
pues es f�acil localizar rayos que a priori tengan
altas posibilidades de ser coherentes (aquellos
que atraviesen el mismo p��xel o p��xeles con-
secutivos de la imagen). Pero falla para rayos
secundarios donde no es posible hacer esta pre-
sunci�on. En este art��culo presentamos una am-
pliaci�on de esta idea, que permite paralelizar
los c�alculos de distintos rayos en cualquier si-
tuaci�on, a�un cuando �estos no sean coherentes.

2. Implementaci�on del trazado de

rayos

Las siguientes secciones describen nuestra im-
plementaci�on del trazador de rayos. Primera-
mente se muestra una descripci�on general de
la �losof��a empleada y c�omo se a aplicado al
algoritmo. En las siguientes secciones se des-
cribe los detalles de su implementaci�on.

2.1. Motivaciones

Dado un �arbol de indexaci�on espacial que con-
tiene la escena, el algoritmo cl�asico de ray-
tracing recorre una vez por cada rayo el �arbol
de forma recursiva. Wald en cambio, propone
recorrer el �arbol una vez por cada paquete de
cuatro rayos. Nuestra propuesta avanza en esa
idea, y propone recorrer una �unica vez el �arbol
pero con todos los rayos simult�aneamente.

Este acercamiento proporciona las siguien-
tes ventajas. Siempre que existan dos o m�as
rayos que necesiten atravesar el mismo nodo
del �arbol, lo har�an a la vez, permitiendo pa-
ralelizar los c�omputos mediante las instruccio-
nes SIMD del hardware. Esto se traduce en
unas posibilidades mucho mayores de dispo-
ner en cada nodo del �arbol de varios rayos a
los que procesar en paralelo, especialmente en
los nodos superiores el �arbol. Incluso aunque
no se presente coherencia entre los rayos, al

ir avanzando por la estructura, �estos se ir�an
clasi�cando de forma autom�atica permitiendo
mantener las citadas ventajas.

Otra ventaja es que al tener que visitar cada
nodo del �arbol una �unica vez, y no decenas de
miles como en algoritmos previos, se reduce en
gran medida en n�umero de accesos que hay que
realizar a la estructura de indexaci�on espacial
de la escena. Un menor n�umero de accesos a
memoria principal se traduce en una reducci�on
de latencias y del n�umero de fallos de cach�e.

Se requiere de una nueva estructura de da-
tos que contenga los rayos a procesar. Esto no
incurre en un mayor n�umero de accesos a me-
moria frente a los algoritmos cl�asicos de ray-
tracing, pues tan solo se organiza de forma
agrupada la misma informaci�on que tambi�en
es necesario almacenar y acceder en dichos al-
goritmos cl�asicos.

2.2. Paralelismo mediante SIMD

Los procesadores actuales incorporan exten-
siones SIMD que permiten realizar m�ultiples
operaciones en coma 
otante (usualmente cua-
tro) con una sola instrucci�on, aumentando
as�� el rendimiento de este tipo de c�alculos. Por
su gran disponibilidad, hemos decidido em-
plear el juego de instrucciones SSE de Intel
para explotar el paralelismo de datos del tra-
zado de paquetes de rayos.

3. Recorrido del kd-tree

En nuestra implementaci�on, para crear un
��ndice espacial de la escena empleamos un kd-
tree en el que el plano que divide a un v�oxel
pasa justo por el centro, dividiendo el v�oxel
en dos subv�oxeles del mismo tama~no. El algo-
ritmo se puede modi�car f�acilmente para tra-
bajar con planos de separaci�on no situados en
el centro. La principal raz�on de esta elecci�on
frente a otras estructuras tales como Octrees
o BVHs (Bounding Volume Hierarchies) es la
simplicidad del algoritmo de recorrido. Para
cada nodo y rayo solo hay que tomar dos de-
cisiones: o seguir o no seguir por cada uno de
los dos nodos hijos. Adem�as este tipo de es-
tructura jer�arquicas se adaptan bien a la com-



plejidad de la escena. Y es f�acil de paralelizar
empleando instrucciones SSE.
Para poder paralelizar los c�alculos, en ca-

da nodo hemos de tener disponible todos los
rayos que lo atraviesen. Primeramente se ex-
pondr�a el funcionamiento del algoritmo pa-
ra un �unico rayo, y posteriormente se ex-
pandir�a para su uso con todos los rayos si-
mult�aneamente.

3.1. Algoritmo de recorrido para un rayo

Se emplea una adaptaci�on a �arboles-kd (con
planos divisores en la mitad de los voxels)
del algoritmo de recorrido param�etrico incre-
mental para octrees presentado en [10]. Sea
r = p + td la ecuaci�on de un rayo expresa-
do en forma param�etrica, siendo p el vector
origen, d el vector director unitario y t � 0 el
par�ametro real que determina un punto a lo
largo del rayo.
Para cada nodo, tx0; tx1 son los valores del

par�ametro del rayo para el que �este intersecta
con dos planos perpendiculares al eje X que de-
limitan al voxel asociado al nodo (igualmente,
llamamos ty0; ty1 a los correspondiente valores
en Y, y tz0; tz1 a los valores en Z). Asumimos
que tx0 < tx1. Dichos valores se calculan para
el nodo ra��z y a partir de ah�� se recalculan de
forma incremental en cada paso del recorrido
del �arbol.
Sea txm el par�ametro para el cual el rayo

atraviesa el plano (perpendicular a X) que di-
vide al v�oxel en dos subv�oxeles iguales. Puede
calcularse como: txm = (tx0 + tx1)=2. En el
caso de un voxel del �arbol-kd dividido en dos
por un plano perpendicular a X, los valores de
interseccion para el primer sub-nodo visitado
son tx0; txm, y el segundo de ellos txm; tx1. Los
valores tym; tzm se de�nen, calculan y usan de
forma an�aloga, en los casos de voxels divididos
por planos perpendiculares a Y o Z. En gene-
ral, el c�alculo de los valores de los nodos hijos
de un nodo solo requiere sumar y dividir por
dos. Puede demostrarse f�acilmente ([10]) que
el rayo intersecta al nodo si se cumple que:

max(tx0; ty0; tz0) < min(tx1; ty1; tz1)

El algoritmo funciona de forma recursiva.
Para cada nodo interno, se actualizan los

par�ametros del rayo para su primer hijo, y se
determina si lo intersecta o no. Si esto ocurre,
se procede inmediatamente con dicho nodo.
Posteriormente, se repite el proceso para el se-
gundo hijo.
Si se recorre el �arbol seleccionando siempre

primero el primer nodo situado en la direcci�on
del rayo, una vez se encuentre una intersec-
ci�on en un nodo visitado puede terminarse la
recursividad pues cualquier otra intersecci�on
que pudiera encontrarse ser�a siempre m�as le-
jana de la ya localizada.

3.2. Algoritmo de recorrido para m�ultiples

rayos

El algoritmo de recorrido del kd-tree pa-
ra m�ultiples rayos funciona de forma simi-
lar al anterior. La idea consiste en procesar
simult�aneamente todos los rayos disponibles,
realizando un �unico recorrido del ��ndice espa-
cial para todos ellos.
Su pseudoc�odigo puede verse en el algoritmo

1. Cada nodo recibe una lista de rayos que lo
intersectan, con sus correspondientes par�ame-
tros del rayo ajustados para ese nodo. Si el
tama~no de la lista es cero, retornamos. Si el
nodo es hoja, la funci�on intersecTrg calcula si
los rayos que han llegado hasta el nodo inter-
sectan con los tri�angulos indexados dentro del
nodo.
En caso contrario, estamos en un nodo in-

terno. La funci�on calcNodo emplea SSE para
actualizar los par�ametros de todos los rayos
para el primer hijo y para determinar cu�ales
de ellos lo intersectan. Todos aquellos rayos
que intersecten a dicho hijo son copiados a una
nueva lista. Por tanto, esta nueva lista con-
tendr�a un n�umero de rayos comprendido entre
cero y el n�umero de rayos que atraviesan al
nodo padre. A continuaci�on, y de forma recur-
siva, se recorre el primer hijo suministr�andole
la nueva lista de rayos calculada. Una vez se
termine de recorrer ese hijo, se procede de for-
ma an�aloga con el segundo hijo.

Recorrer( nodo, ListaRayos )

if numRayos = 0

return;



if esHoja(nodo)

intersecTrg( nodo, ListaRayos );

else foreach hijo hi of nodo

ListaRayosHi=calcNodo(hi,ListaRayos);

Recorrer( hi, ListaRayosHi );

Algoritmo 1: Recorrido para m�ultiples rayos

A dichas listas no se copiar�an aquellos ra-
yos para los que ya se haya encontrado una
intersecci�on, ni aquellos rayos situados m�as le-
jos del par�ametro m�aximo del rayo permitido,
evitando as�� c�alculos innecesarios.
El n�umero total de operaciones requeridas

para determinar si cuatro rayos intersectan un
nodo son: una suma, una multiplicaci�on, una
operaci�on de m�aximo, otra de m��nimo y una
de comparaci�on entre el resultado de las dos
anteriores, todas ellas SSE.
Al trabajar con m�ultiples rayos de manera

simult�anea puede ocurrir que diferentes rayos
requieran recorrer el �arbol de indexaci�on es-
pacial en distinto orden. El orden en el que
un rayo ha de visitar los nodos en cada paso
del algoritmo depende de los signos de las tres
componentes del vector director del rayo. Por
tanto, esto podr��a ocurrir si existen rayos con
vectores directores con distinto signo, lo cual
es muy probable. En estos casos no nos es po-
sible recorrer una �unica vez el �arbol con todos
los rayos simult�aneamente sin perder la desea-
ble caracter��stica de que una vez localizada la
primera intersecci�on, �esta sea la m�as pr�oxima.
La soluci�on empleada para solventar este

problema consiste en que en un primer paso
se clasi�can todos los rayos en ocho grupos en
funci�on de los signos de las componentes de
sus vectores directores. Ahora, como todos los
rayos de un mismo grupo recorrer�an el �arbol
de indexaci�on exactamente en el mismo orden,
puede aplicarse el algoritmo de recorrido sin
problema para cada uno de los grupos.
Con esta idea, tendremos que recorrer el

�arbol como m�aximo ocho veces, n�umero que
a�un resulta muy inferior a las decenas de mi-
les de veces que requieren recorrerlo los algorit-
mos convencionales. En la pr�actica, para rayos
primarios nunca es necesario recorrerlo m�as de
cuatro veces, siempre que el vector normal al
plano de visi�on sea paralelo a uno de los ejes.

3.3. Disposici�on de los rayos en memoria

A la hora de se dise~nar las estructuras de datos
que almacenen los rayos, se debe elegir una dis-
posici�on de los datos en memoria que permita
maximizar la e�ciencia y tiempo, teniendo en
cuenta la implementaci�on mediante instruccio-
nes SIMD [6].
Se emplean dos estructuras de datos para

gestionar los rayos. Una es global, puede acce-
derse desde cualquier nodo y almacena todos
los rayos y sus atributos, mientras que la otra
pertenece a cada nodo en concreto y solo al-
macena algunos datos necesarios para el reco-
rrido, as�� como punteros a la estructura global.
Para cada rayo es necesario almacenar de

forma global:

� Su vector director y origen.

� El valor m�aximo del par�ametro del rayo
permitido.

� Un 
ag indicando si se ha encontrado una
intersecci�on con un tri�angulo.

� El identi�cador del triangulo m�as cercano
intersectado.

� El valor del par�ametro del rayo para el
cual lo intersecta.

� Las coordenadas param�etricas del
tri�angulo en el punto de intersecci�on.

Como se explic�o en la descripci�on del al-
goritmo, durante el recorrido del �arbol, ca-
da nodo recibe una lista de rayos que le in-
tersectan. Dicha lista es una estructura de
datos local para cada nodo, y almacena pa-
ra cada rayo los valores de los par�ametros
del rayo de entrada y de salida del v�oxel
(t0x; t0y; t0z; t1x; t1y; t1z), pues dependen del
nodo en el que nos encontremos. Tambi�en se
almacena para cada rayo un puntero a la es-
tructura global que almacena el resto de infor-
maci�on del rayo.
A estos datos se les aplicar�a operaciones

SIMD, por lo que para obtener el m�aximo ren-
dimiento deben de almacenarse con una orga-
nizaci�on concreta denominada \estructura de
vectores" tal y como se aprecia en la �gura 1.



Figura 1: Estructura de Vectores

Figura 2: Vector de Estructuras

Figura 3: Mixto

En esta organizaci�on, se almacenan en un vec-
tor los t0x de todos los rayos, en otro vector los
t0y y as�� sucesivamente. Esta estructuraci�on es
menos natural que la cl�asica \vector de estruc-
turas" que se muestra en la �gura 2, pero es
necesaria para alcanzar la m�axima e�ciencia
con SSE.

En dichas �guras, t
(j)
xi representa el valor de

la componente x del par�ametro t para el rayo
j-�esimo. i vale 0 para los par�ametros de entra-
da y 1 para los de salida. Lo mismo se aplica
para las componentes y; z.

Un problema que presenta es que para re-
cuperar los distintos par�ametros de un rayo,
habr�a que realizar accesos a posiciones distan-
tes de memoria, especialmente si la lista de
rayos es larga. Esto provoca un mal aprove-
chamiento de la memoria cach�e. Para solven-
tar el problema, empleamos una organizaci�on
de memoria mixta entre las dos anteriores, tal
y como se aprecia en la �gura 3. Los rayos
se almacenan en paquetes de cuatro. Cada pa-
quete es una estructura que contiene un vector
para las componentes x de los par�ametros de
entrada de los cuatro rayos, otro para las com-
ponentes y, etc.

Si el n�umero de rayos no es m�ultiplo de cua-
tro, el �ultimo paquete estar�a incompleto y se
rellenar�a con datos que no ser�an tenidos en
cuenta a la hora de obtener los resultados.
A cada nodo llega una lista de rayos, y de-

be de generar una nueva lista para cada hijo.
Si para cada nodo visitado hubiera que soli-
citar memoria de forma din�amica para crear
las listas de los hijos, el proceso ser��a ine�cien-
te. Para evitarlo, se emplea una pila de rayos.
Al construir el �arbol, se reserva memoria pa-
ra una pila de tama~no su�ciente. Para cada
nuevo recorrido, se a~naden a esa pila todos los
rayos a intersectar y se env��a al nodo ra��z. Las
listas de rayos para los sucesivos nodos que se
visiten se ir�an a~nadiendo y retirando del tope
de la pila seg�un sea necesario, eliminando la
necesidad de ir reservando memoria en cada
paso.
Cada nodo recibe en el tope de la pila los ra-

yos que le intersectan y que debe de procesar.
Calcula cu�ales de esos rayos intersectan con su
primer hijo, y los a~nade al �nal de la pila. A
dicho hijo se le suministran estos nuevos rayos
reci�en apilados. Al terminar el procesamien-
to del primer nodo hijo, se desapilan los rayos
que le fueron enviados, y se procede de forma
an�aloga con el segundo hijo. De esta forma, en
cada momento solo se necesita tener almace-
nado en la pila los rayos que intersectan a uno
de los hijos.

3.4. C�omputo rayo-tri�angulo

Para las intersecciones rayo-tri�angulo, hemos
usado dos variantes:

� El algoritmo de Moller-Trumbore [7]
est�andar, realizando un test de 1 rayo con
1 tri�angulo.

� Una variante del anterior, optimizada,
con las normales y diversos resultados in-
termedios precalculados, con los datos de
4 tri�angulos empaquetados, y haciendo si-
mult�aneamente la intersecci�on de 1 rayo
con 4 tri�angulos con SSE.

Se obtiene mejores resultados (en cuanto a
tiempo y uso de memoria) con la segunda op-
ci�on, (que requiere �arboles menos profundos),



Figura 4: Stanford Bunny

y por tanto dicha segunda opci�on es la que
hemos usado en las pruebas.

4. Rendimiento

Para estudiar la e�ciencia de este algoritmo,
hemos empleado tres diferentes escenas: Stan-
ford Bunny (69451 tri�angulos), Dragon (0,8
millones de tri�angulos) y Happy Buddha (1,1
millones de tri�angulos). Las escenas empleadas
han sido las mismas para todos los algoritmos.

Para comparar el algoritmo propuesto, se ha
simulado el comportamiento del algoritmo de
Wald ([14, 13]) empleando nuestro propio al-
goritmo pero limitando el n�umero m�aximo de
rayos que pueden recorrerse juntos a cuatro.
De esta forma, se necesita recorrer el ��ndice es-
pacial repetidas veces con paquetes de cuatro
rayos.Tambi�en se compara el algoritmo pro-
puesto con un algoritmo recursivo cl�asico que
recorre los rayos por la estructura de uno en
uno.

Se han obtenido los resultados para una pro-
fundidad m�axima permitida del �arbol de inde-
xaci�on espacial de 16, 18, 20, 22 y 24 y se han
seleccionado los mejores resultados para cada
algoritmo y escena. Para la mayor��a de los ca-
sos, la profundidad de 20 ha demostrado ser
la m�as �optima. Todas las mediciones han sido
tomadas en un Pentium-M 1.8 GHz con 512
MB de RAM.

4.1. Comparaci�on para rayos coherentes

Para cada caso, se han generado una anima-
ci�on de cien im�agenes con la c�amara rotando

Figura 5: Dragon

Figura 6: Happy Buddha

alrededor de la escena y se han tomado los re-
sultados medios. Al tener los rayos el mismo
punto de origen y atravesar p��xeles consecuti-
vos del plano de la imagen, los rayos generados
presentan alta coherencia entre s��.
El cuadro 1 muestra los resultados medios

obtenidos en MegaRayos por segundo para la
visualizaci�on de las diferentes escenas por los
tres distintos algoritmos. La �gura 7 expresa
estos datos de forma gr�a�ca.
De igual forma, el cuadro 2 muestra los re-

sultados medios obtenidos en animaciones por
segundo para la visualizaci�on de las diferentes
escenas por los tres distintos algoritmos. La
�gura 8 expresa estos datos de forma gr�a�ca.
Como puede apreciarse, el algoritmo cl�asico

resulta menos e�caz en todas las situaciones.
Los otros dos algoritmos le superan amplia-
mente al ser capaces de paralelizar los c�alculos.
Entre estos dos algoritmos, nuestra propuesta
consigue resultados ligeramente superiores a la
versi�on que recorre la estructura con paquetes
de cuatro rayos. Concretamente para la esce-
na Stanford Bunny conseguimos alcanzar una



n-Rayos 4-Rayos 1-Rayo

Bunny 0,72 0,58 0,24

Dragon 0,51 0,42 0,19

Buddha 0,56 0,45 0,23

Cuadro 1: Rendimiento medio en MegaRayos por

segundo de los tres diferentes algoritmos a resolu-

ci�on de 2562 p��xeles para visualizar las diferentes

escenas.

Figura 7: Rendimiento medio en MegaRayos por

segundo a resoluci�on de 2562 p��xeles para la vi-

sualizaci�on de las escenas.

n-Rayos 4-Rayos 1-Rayo

Bunny 8,31 7,06 3,31

Dragon 6,22 5,34 2,63

Buddha 6,9 5,78 3,17

Cuadro 2: Rendimiento en im�agenes por segundo

de los tres diferentes algoritmos a resoluci�on de

2562 p��xeles para visualizar las diferentes escenas.

ganancia cercana a 3 con respecto al algoritmo
recursivo cl�asico, siendo 4 la m�axima ganancia
te�orica que podr��amos obtener si se paraleliza-
ran todos los c�alculos.

Esta ligera mejora de nuestro algoritmo se
debe a que la versi�on que emplea paquetes de
4 rayos, al ser �estos coherentes, consigue para-
lelizar casi siempre su c�omputo. Si bien, �esto
no se garantiza que siempre ocurra y en oca-
siones se ve obligado a partir dicho paquete,
reduciendo el grado de paralelismo. Nuestro
algoritmo consigue extraer para cada nodo to-

Figura 8: Rendimiento en im�agenes por segundo a

resoluci�on de 2562 p��xeles para la visualizaci�on de

las escenas.

do el volumen de datos que ha de procesarse,
por lo que las posibilidades de tener que traba-
jar con paquetes de tama~no inferior a cuatro
son menores.

4.2. Comparaci�on para rayos no coheren-

tes

En este art��culo se ha dicho que la principal
ventaja que se obtendr��a de recorrer el �arbol
con todos los rayos simult�aneamente se produ-
ce cuando se trabaja con rayos no coherentes.
�Estos se ir��an clasi�cando autom�aticamente al
ir descendiendo por el �arbol de indexaci�on y
las posibilidades de tener varios rayos en un
mismo nodo (y as�� paralelizar sus c�alculos) son
mucho mayores, especialmente en nodos cerca-
nos a la ra��z.

Para demostrar �esto se ha generado una dis-
tribuci�on uniforme para lanzar rayos aleatorios
sin que sean m�as densos en unas regiones que
otras. Para cada rayo a generar, se toman dos
puntos con probabilidad uniforme respecto al
�area de la esfera envolvente m��nima de la es-
cena [11, 12]. Un punto se emplea como punto
origen del rayo y el otro para generar un vector
director.

El cuadro 3 muestra los resultados medios
obtenidos en MegaRayos por segundo para el
c�omputo de rayos no coherentes que atravie-
sen las diferentes escenas por los tres distintos
algoritmos. La �gura 9 expresa estos datos de



forma gr�a�ca.

n-Rayos 4-Rayos 1-Rayo

Bunny 0,39 0,18 0,13

Dragon 0,28 0,15 0,11

Buddha 0,27 0,15 0,11

Cuadro 3: Rendimiento medio en MegaRayos por

segundo para los tres diferentes algoritmos. Los

rayos no son coherentes.

Figura 9: Rendimiento medio en MegaRayos por

segundo para rayos no coherentes.

Como puede apreciarse claramente, los re-
sultados obtenidos por la versi�on que recorre
la estructura con paquetes de cuatro rayos han
descendido notablemente en comparaci�on con
los obtenidos con rayos coherentes. Ofrece re-
sultados muy similares a los obtenidos por el
algoritmo recursivo cl�asico. La raz�on de este
degradamiento en la e�ciencia se debe a que al
coger paquetes de cuatro rayos no coherentes,
las posibilidades de que el paquete se rompa
en las partes altas del �arbol son muy eleva-
das, y el algoritmo degenera en el algoritmo
convencional no paralelo.
Frente a �esto, nuestro algoritmo sigue ofre-

ciendo una ganancia muy elevada frente a la
versi�on cl�asica del algoritmo. Los rayos se van
clasi�cando al descender por el �arbol, y las po-
sibilidades de paralelizar c�omputos son mucho
mayores al haber mayor cantidad de rayos con
los que trabajar.
Los resultados obtenidos con rayos coheren-

tes eran similares entre nuestra propuesta y la
de Wald, pero con rayos no coherentes los re-
sultados se distancian notablemente. Esto de-
muestra la mayor capacidad de nuestro algo-
ritmo de encontrar paralelismo en el c�omputo
de los rayos en todo tipo de situaciones.

5. Conclusiones y trabajo futuro

Hasta ahora, las t�ecnicas de aceleraci�on de ray-
tracing resultaban e�caces tan solo cuando era
f�acil encontrar rayos coherentes a los que po-
der procesar en paralelo, por ejemplo, en ra-
yos primarios. En este art��culo hemos mostra-
do una algoritmo de trazado de rayos que en
vez de recorrer el �arbol de indexaci�on espacial
de la escena una vez por rayo o por paquete de
rayos, lo que hace es recorrer el �arbol tan solo
una vez, pero con todos los rayos simult�anea-
mente (o hasta un m�aximo de ocho veces si los
rayos presentan vectores directores de distinto
signo).
Se ha mostrado que esta t�ecnica presenta los

siguientes bene�cios:

� Principalmente, permite extraer un ma-
yor grado de paralelizaci�on en el procesa-
miento de los rayos. Ello ocurre a�un en
el caso de rayos no coherentes, pues �estos
se ir�an clasi�cando al recorrer el �arbol, y
basta con que dos o m�as rayos visiten un
mismo nodo para que se detecte y se pue-
da paralelizar su c�omputo. Esto se hace
especialmente evidente sobre todo en los
nodos m�as elevados del �arbol, que ser�an
visitados por una gran cantidad de rayos.

� Adem�as, se visitar�a un nodo como m�axi-
mo ocho veces, y no decenas de miles de
veces como ocurre con el resto de algorit-
mos. De esta forma, se minimiza el n�ume-
ro de accesos a memoria que hace falta pa-
ra cargar los nodos del �arbol y los tri�angu-
los que contienen.

Como trabajo futuro, el esquema de la pila
de rayos no resulta e�ciente cuando el n�umero
de rayos que llega a un nodo es igual o inferior
a cuatro. Esto puede ocurrir en nodos cercanos
a las hojas. Un algoritmo que combine el uso



de la pila de rayos cuando el n�umero de �estos
sea mayor a cuatro, y que no la emplee cuando
sea inferior o igual a cuatro podr��a solventar
este problema.
Por otro lado, este algoritmo persigue au-

mentar la vectorizaci�on en el procesamiento de
los rayos. Se consigue extraer para cada nodo
del ��ndice espacial todo el volumen de datos
que ha de procesarse, pero las operaciones de-
ben efectuarse de 4 en 4 que es lo m�aximo que
permite vectorizar SSE. Es de esperar que con
arquitecturas que sean capaces de vectorizar
mayor cantidad de operaciones, la ganancia de
rendimiento sea a�un mayor ([2]).
Las GPUs son procesadores especializados

en este tipo de operaciones vectoriales, por lo
que este algoritmo resulta id�oneo para ser im-
plementado en GPUs y poder aprovechar su
mayor capacidad de procesamiento en parale-
lo.
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