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ES 2311067 T3

DESCRIPCION

Restitucién de imagenes usando la metodologia de la ruleta rusa para evaluar la iluminacién global.

La solicitud de patente internacional N® WO 98/59322 a nombre de Martin Grabenstein y otros, titulada “Sistema
y Método para generar valores de pixeles” (a la que en lo sucesivo se denomina la solicitud de Grabenstein) cedida al
cesionario de la presente solicitud es un documento de la técnica anterior.

Campo de la invencién

La invencion se refiere generalmente al campo de los graficos de ordenador, y més particularmente a los sistemas
y métodos para generar valores de pixeles para los pixeles de una imagen que se restituyen usando secuencias de baja
discrepancia estrictamente deterministicas para proporcionar puntos de muestra a fin de generar estimaciones de los
valores de las integrales que representan los valores de los pixeles.

Antecedentes de la invencion

En los graficos de ordenador, se usa un ordenador para generar datos digitales que representan la proyeccion de las
superficies de los objetos, por ejemplo en una escena tridimensional, iluminada por una o varias fuentes de luz, sobre
una imagen plana bidimensional, a fin de simular el registro de la escena, por ejemplo mediante una cdmara. La cdmara
puede incluir una lente para proyectar la imagen de la escena sobre el plano de la imagen, o puede comprender una
camara de microorificio, en cuyo caso no se usa lente alguna. La imagen bidimensional tiene la forma de un conjunto
de elementos de imagen (los cuales son denominados indistintamente “pixeles” o “Pels”), y los datos generados para
cada pixel representan el color y la luminancia de la escena tal como se proyecta sobre el plano de la imagen en el
punto del pixel respectivo en el plano de la imagen. Las superficies de los objetos pueden tener cualquier nimero de
tipos de caracteristicas, incluyendo forma, color, especularidad, textura, etc., que son restituidos en la imagen lo mas
proximamente posible, para proporcionar una imagen de aspecto realista.

Por lo general, las contribuciones de la luz reflejada en los diversos puntos de la escena al valor del pixel que
representa el color y la intensidad de un pixel concreto se expresan en forma de una o varias integrales de funciones
relativamente complicadas. Una metodologia de restitucién la “iluminacién global”, incluye una clase de efectos
opticos tales como la iluminacién indirecta, las reflexiones desde las superficies de diversos tipos de caracteristicas,
tales como superficies difusas, brillantes y especulares, cdusticas y con sangria de color, las cuales son simuladas al
generar una imagen. En la iluminacién global, una ecuacidn de restitucion se resuelve una “ecuacién de restitucién”
la cual tiene la forma general

f(x) glx) + EK(x,y)f (v)ay M

donde “g” y “K” son funciones conocidas (a veces se denomina a “K” el cubo unidad de la ecuacién integral, y
“f” es una funcién desconocida. Por lo general, “f{x)” representa la luminancia de un punto concreto en la imagen
de una direccién determinada y “g(x)” representa la iluminacién de ambiente. L funcién “K” es tipicamente una
funcién compleja que incluye habitualmente factores tales como las caracteristicas de las superficies de los objetos
cada una respecto a las otras, si una superficie es visible desde otra, etc. En relacién con un aspecto de la simulacién
que usa el trazado de rayos, en la cual una imagen tal como es vista por un observador es simulada trazando rayos,
que representan fotones, entre una fuente de luz y el ojo del observador, se puede obtener la funcién desconocida “f”
como

f(x)= glx) + EK(x,x,)g(x,)dxl
* EﬁK(x’xl)K(xvxz)g(xz)dx: dx, %)

¥ £ E£K(x’x!)K(xnxz)K(xz,x3)g(x3)dx, dx, dx,---

. . . i n n
Si la serie converge. La serie se garantiza como convergente si limsup, ., \/ﬂK ﬂ <l.
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Como se describe en la solicitud de Grabenstein, se puede obtener una aproximacién de la funcién desconocida
“f” de la forma siguiente. Definiendo la funcién ® (x) de Heaviside como

l, forx>0

&(x) 0, forx<O0

3
a la cual se denominard un “operador de Ruleta Rusa”, la estimacién n-ésima de la ecuacién (2) viene dada por

A =g(x)+@(,<(x’¢l(n)) 4,.n)) (¢<.))
+ 0t g%)- £47)o (4,9} ££)le)
+6(K(x,§,"')) {.n)) (K(fl(" (n)) ())@( ((n) (..)) f""’)g(¢"’)

4 e

é (n) é (n} é! (n} ét (n)

donde @t 5Ly 91 S L ' comprenden secuencias “s”-dimensionales de baja discrepancia, tales
como las secuencias de Halton. Las cuales proporcionan unos puntos de muestra en el cubo unidad (1,0)% para la
ecuacion respectiva. Las secuencias de Halton estan descritas en la solicitud de Grabenstein. La serie de la ecuacién
(4), que corresponde a la ecuacién (27) de la solicitud de Grabenstein, se usa en relacion con el trazado de rayos en
la direccion de la imagen hacia la(s) fuente (s) de luz, 1 cual se denomina a veces Trazado de rayos de fuente “ojo
a luz”, en el cual la imagen a restituir simula la imagen de una escena tal como la veria el ojo de una persona que
estuviera observando la escena. En la ecuacion (4), el primer sumando de la serie del miembro de la derecha (es
decir, el término “g(x)”) representa la iluminacién de ambiente, el siguiente sumando (es decir el primer término ®)
representa la iluminacién directa, el siguiente sumando representa la reflexioén o refraccién de profundidad uno en la
direccién del ojo hacia la fuente de luz, el siguiente sumando representa la reflexién o refraccién de profundidad dos
en la direccién del ojo hacia la fuente de luz, y asi sucesivamente. El operador de Ruleta Rusa opera esencialmente
como una verificacién de Ruleta Rusa, y garantizard que la serie de la ecuacién (4) terminard esencialmente en algtin
sumando, puesto que eventualmente el valor de uno de los operadores ® de Ruleta Rusa se encontrard también en
todos los términos sucesivos de la serie. Se observa que, en la ecuacién (4)

T3]

(1) cada verificaciéon de Ruleta Rusa requiere la evaluaciéon del cubo unidad “K” y “x” y respectivamente

E_,(").. (n)
$evegnl vy

99

(ii) para los sumandos respectivos de la ecuacidén (18), el valor de la funcién “g

(m (n)
L M

puntos de muestra &1 ey

que multiplica ® en los diferentes

Como alternativa, si en vez de usar el trazado de rayos de imagen a fuente de luz, se realiza el trazado de rayos
desde la fuente de luz hacia la imagen (lo cual se denomina a veces trazado de rayos de luz a 0jo) se puede realizar la

@ 9

estimacidn “n-ésima” de tal manera que el valor de la funcién “g” que multiplica al operador ® de Ruleta Rusa en los

{n}
sumandos se evalda en un punto, es decir, en el punto gl + En el trazado de rayos de fuente a ojo, en lugar de la
ecuacion (2), se puede obtener la funcidén desconocida “f” como

flx)= g(x) + L'K(Jc,x,)g(x,)dxl
* E £ K(x,x,) K(x,,x,) g(x, )dx, dx, ).
i E [: EK(""‘J) K(xy,x,) K(x;,x,) g, )dx, dx, de, -
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que a su vez, pueden estimarse usando

f ) = g} + K(x.8) g6
+ K(X‘,é("))e( ( {n) é'(n)) :('n))g(fl(n))
+ K(x, ")o ( K( () 2(.))_ 5.(2»))9( K({,"", f,"") .(.)) g( (.))

RN

Al igual que con la ecuacién (4), el primer sumando de la serie del miembro de la derecha (es decir, el térmi-
0 “g(x)”) representa la iluminacién de ambiente, el siguiente sumando (es decir, el término primer ®) representa la
iluminacién directa En contraste con la ecuacién (4), el siguiente sumando representa la reflexion o refraccion de pro-
fundidad uno en la direccién de la fuente de luz hacia el ojo, el siguiente sumando representa la reflexion o refraccién
de profundidad dos en la direccién de la fuente de luz hacia el ojo, y asi sucesivamente. Al igual que con la ecuacién
(4), la serie de la ecuacion (6) se truncard eventualmente desde el momento en el que el valor de uno de los operadores
©® de Ruleta Rusa sea igual a cero, y el operador de Ruleta Rusa ® apareceria también en todos los términos de la
serie. Una comparacién entre la ecuacion (6) y la ecuacion (4) revela que:

(1) puesto que la linea superior de la ecuacién (6) no implica una verificacién de Ruleta Rusa, se requerird tipica-
mente una verificacién menos de Ruleta Rusa que en la ecuacion (4); y

[P

(g
(i) la funcién “g” sélo necesita evaluar un punto de muestra, concretamente ﬁ. » reduciendo el valor del tiempo
de procesamiento requerido para generar cada sumando.

La metodologia anteriormente descrita en relacion con las ecuaciones (1) a (6) supone generalmente que el color
es monocromadtico. La invencién dispone una metodologia de Ruleta Rusa mejorada que permite su uso en relacién
con una variedad de colores y caracteristicas de las superficies de los objetos en la escena.

Resumen de la invencion

La invenci6n proporciona un sistema y un método para generar valores de pixeles para los pixeles de una imagen
que estan siendo restituidos usando unas secuencias estrictamente deterministicas de baja discrepancia para propor-
cionar unos puntos de muestra para generar estimaciones de los valores de las integrales que representan los valores
de los pixeles.

Haciendo un breve resumen, la invencion proporciona un sistema de graficos de ordenador para generar un valor
de pixel correspondiente a un pixel de una imagen, siendo el pixel representativo de un punto X de una escena. El
sistema de gréficos de ordenador genera el valor del pixel para simular la iluminacién global correspondiente a una
pluralidad de colores, estando representada la iluminacién global por una funcién f{x) y teniendo la funcién f{x) la

forma f(X) = g(x) + E K(x' Y ) f ()’ ) dﬁl. donde f(x) y de forma similar f{y) es una funcién desconocida, y g

(x) y K(x, y) son funciones conocidas, sirviendo K(x, y) como “cubo unidad” de la integral, incluyendo el cubo unidad
K(x, y) una funcién asociada con al menos dos colores. El sistema de graficos de ordenador comprende un médulo
generador, un médulo de valor de luminancia y un generador de valores de pixel. El médulo generador de estimador
estd configurado para generar un nimero “N”

"'(n) ( ) _ g(x)+ K(X,é(n))an)
+ K(x,&") s
+ K(x, ”’).Si“)

vee
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donde -Si se definen de forma recurrente como

sP = glg™),

e[ M - g"ﬂ)
deair)s? .
ng = Ml((‘;.;:;)é?" K(‘;m;/ )Sj’ :

()

con

E;B;jl . if [B,di>0 o
A q ’
0, if [Bidi=0

A,

M, :

\

» = &W gt(ﬂ ém 1 {0} Q{q} i {o)
y donde O(x) representa la funcién de Heavisidey ™ # 5t * PRI pey * 31 ¢ representan compo-
nentes de una secuencia multidisciplinar de baja discrepancia y donde “n” designa un indice de secuencia, el generador

de estimador que genera términos sucesivos para cada estimador fd M(‘d hasta que genera un término que tiene
un valor cero.’El médulo del valor de luminancia estd configurado para generar un valor de luminancia para el punto
de la escena como la media de dichos valores estimados generados por dicho médulo de generador de estimador. El
médulo generador de valores de pixel esta configurado para usar el valor de luminancia generado para el punto de la
escena en la generacion del valor de pixel.

En otro aspecto, la invencién proporciona un sistema de graficos de ordenador para generar un valor de pixel
correspondiente a un pixel de la imagen, siendo el pixel representativo de un punto X de una escena. El sistema de
graficos de ordenador genera un valor de pixel para simular la iluminacién global para una pluralidad de colores,
estando representada la iluminacion global por una evaluacién de una funcién f(x) sobre una esfera centrada en el

punto de la escena, teniendo la funcién f(x) la forma f(x) ® g(x) ¥ £ K(x'y) f()‘) dy’ donde f{x) (y de

manera similar f{(y)) es una funcién desconocida y g(x) y K(x, y) son funciones conocidas, sirviendo K(x, y) como
“cubo unidad” de la integral, incluyendo el cubo unidad K(x, y) una funcién asociada con al menos dos colores. El
sistema de graficos de ordenador comprende un médulo generador de estimador, un médulo de valor de luminancia
y un generador de valores de pixel. El médulo generador de estimador estd configurado para generar un nimero “N”

seleccionado de estimadores /d Hs.u(# como

Fa(x) = glx)+ () o)
+ (2 (")
+ I;(")( x) g{%‘l})

TR

(19) .
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L}

donde ' se definen de forma recurrente como

- gl
) = oMy )x(x.:,"")
Mg :
1y
Q(Mx(er':;:zw'*m“ f‘f"?‘)

Mg )i

M, iffB‘d/bO

M, = { [Bat i) »
0, if [Bidi=0

»a

a0

K(;]w’ 5}:})

con

.

1 o} () x= Kn) ] L]
y donde ®(x) representa la funcién de Heaviside, y &N' B &Y B BN &”, representa compo-

nentes de una secuencia de baja discrepancia predeterminada estrictamente multidimensional y donde “n” representa

un indice de secuencia, generando el generador de estimador términos sucesivos de cada estimador ﬁ wead® hasta
que genera un término que tiene un valor cero. El generador de luminancia estd configurado para generar un valor de
luminancia para el punto de la escena como media de dichos valores de estimador generados por el médulo generador
de estimador. El médulo generador de valores de pixel estd configurado para usar el valor de luminancia generado para
el punto de la escena en la generacion del valor de pixel.

Breve descripcion de los dibujos

Esta invencién queda definida particularmente en las reivindicaciones anexas. Se puede entender mejor lo anterior
y las ventajas adicionales de esta invencion haciendo referencia a la descripcion siguiente tomada conjuntamente con
los dibujos anexos, en los cuales:

la Fig. 1 representa a titulo ilustrativo un sistema de graficos de ordenador construido de acuerdo con la invencion;
Descripcion detallada de una realizacion ilustrativa

La invencién proporciona un sistema de graficos de ordenador y un método para generar valores de pixeles corres-
pondientes a los pixeles de una imagen de una escena, el cual hace uso de una metodologia de iluminacién global
que permite su uso en relacién con una variedad de colores y caracteristicas de superficies de objetos en la escena. La
Fig. 1 aqui anexa representa un sistema ilustrativo de ordenador 10 que hace uso de una metodologia de iluminacién
global de este tipo. Haciendo referencia ala Fig. 1, el sistema de ordenador 10 de una realizacién incluye un médulo
11 de procesador y unos elementos de interfaz que comprenden unos componentes de introduccidn de operador tales
como un teclado 12A y/o un ratén 12B (generalmente identificado(s) como elemento(s) de introduccién de operador
(12)) y un elemento de salida a operador tal como un dispositivo de monitor de video 13. El sistema de ordenador 10
ilustrativo es de una arquitectura de ordenador con programas almacenados de tipo convencional. El médulo procesa-
dor 11 incluye, por ejemplo, uno o varios dispositivos de procesador, memoria y almacenamiento masivo, tales como
elementos de almacenamiento en disco y/o cinta (no mostrados por separado), los cuales realizan las operaciones de
procesamiento y almacenamiento en relacion con los datos digitales que se proporcionan a los mismos. Si el médulo
de procesador 11 incluye una pluralidad de dispositivos procesadores, se pueden configurar los respectivos dispositivos
procesadores para procesar diversas porciones, de una tnica tarea, en paralelo, en cuyo caso la tarea se puede ejecutar
con mayor rapidez que de otra forma. El (Los) elemento(s) de introduccién de operador 12 son proporcionados para
permitir a un operador introducir informacién para su procesamiento. El dispositivo monitor de video 13 se propor-
ciona para presentar la informacién de salida generada por el médulo 11 de procesador en una pantalla 14 al operador,
incluyendo datos que pueda introducir el operador para controlar el procesamiento, asi como la informacién generada
durante el procesamiento. El médulo de procesador 11 genera informacion para su presentacién en pantalla por parte
del dispositivo de monitor de video 13 usando una asi denominada “interfaz de graficos de usuario” (GUI), en la cual
se presenta la informacién correspondiente a los diversos programas usando diversas ventanas. Aunque se muestra
el sistema 10 de ordenador como comprendiendo componentes concretos, tales como el teclado 12A y el ratén 12B

6
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para recibir la informacién de introduccién procedente de un operador, y un dispositivo de monitor de video 13 para
presentar la informacién de salida al operador, se apreciard que el sistema de ordenador 10 puede incluir una variedad
de componentes adicionalmente a los representados en la Fig. 1 o en lugar de los mismos.

Adicionalmente, el mddulo de procesador 11 incluye uno o varios puertos de red, generalmente identificados por
un nimero de referencia 14, los cuales se conectan a unos enlaces de comunicacion los cuales conectan el siste-
ma de ordenador 10 a una red informdtica. Los puertos de la red permiten al al sistema de ordenador 10 transmi-
tir informacién a otros sistemas de ordenador y otros dispositivos de la red y recibir informacién de los mismos.
En una red tipica, organizada, por ejemplo, segin el paradigma cliente-servidor, ciertos sistemas informadticos de la
red son designados como servidores, los cuales almacenan datos y programas (generalmente “informacién’) para su
procesamiento por los otros, sistemas informadticos clientes, para de esta forma permitir a los sistemas informaticos
compartir la informacién de manera conveniente. Un sistema informadtico cliente que necesite acceder a la infor-
macién mantenida en un servidor concreto permitird al servidor descargar la informacién sobre la red. Después de
procesar los datos, el sistema informatico cliente puede también devolver los datos procesados al servidor para su
almacenamiento. Adicionalmente, a los sistemas informadticos, (que incluyen los servidores y clientes anteriormente
descritos), una red puede incluir también, por ejemplo, impresoras y dispositivos de fax, dispositivos de almacena-
miento de audio y video digitales y dispositivos de distribucidn, etc., los cuales pueden ser compartidos entre los
diversos sistemas informaticos conectados a la red. Los enlaces de comunicacién que interconectan los sistemas in-
formaticos en la red puen comprender. Tal como es convencional, cualquier medio portador de informacién conve-
niente, incluyendo cables, fibras dpticas u otros medios para portar las sefiales entre los sistemas informaticos. Los
sistemas informaticos transfieren informacion a por la red mediante mensajes transferidos sobre los enlaces de co-
municacién, incluyendo cada mensaje la informacién y un identificador que sefiala el dispositivo que debe recibir el
mensaje.

La invencién proporciona una metodologia de Ruleta Rusa mejorada para proporcionar color multicromadtico y
diversas caracteristicas de la superficie, tales como brillante, difusa y especular, de los objetos situados en la escena,
en una restitucién de imdgenes que usa la metodologia de la iluminacién global. Tal como se observé anteriormente,
la iluminacién implica resolver una “ecuacién de restitucién”, la cual tiene la forma general

=) = g+ [K(xp)r(v)ay (13),

Donde “g” y el cubo unidad “K” son funciones conocidas y “f”” es una funcién desconocida. Generalmente, la lu-
minancia de un color concreto se puede representar como una integral sobre un espectro con un peso

IA ) Pz yi dﬂ L i 1 “ ” . .
donde “A” se refiere a la longitud de onda e “y,” se refiere a la radiancia espec-

tral, es decir, el flujo radiante, para la longitud de onda A, por unidad de intervalo de longitud de onda e “I;” es la
eficiencia luminosa espectral fototdpica, la cual es una ponderacién con la cual el ojo humano percibe la luz que tiene

la respectiva longitud de onda A. Por conveniencia, se supone que E 1 es decir, que la intensidad
de luminancia sobre la totalidad del espectro estd normalizada. En la practica, la intensidad de luminancia “I”” en vez
de ser una funcién continua de la longitud de onda A se representa por un conjunto predeterminado de canales de color.
Habitualmente se usan tres canales como rojo, azul y verde separados. En ese caso, se puede escribir la intensidad de

, ' , n, "o i ;
luminancia “I” en la forma E ¥ donde y
son coeficientes que se usan para los respectivos canales de colores por una norma particular (los subindices “r”’, “g”

"8 " ] 1) "

‘ o ‘ . o Oy, .

y “b” pueden representar “rojo”, “verde” y “azul” respectivamente) y B y son unas funciones
delta que tienen el valor “uno” de un color asociado con que el canal de color respectivo esté presente, siendo “cero”
en caso contrario.
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Se define un coeficiente de cambio de intensidad M, g para un B aplicando otra funcién A definida por

<

(14),

4,8

\ [B,di

10

15 (if = si)
donde “A” en la ecuacion (14) constituird el cubo unitario “K” (ecuacién de referencia (13) en los puntos x, y)

Bajo el supuesto de que el valor de la norma de K sea inferior o igual a “uno”, lo cual, en graficos de ordenador
20 representard que la energia de un fotén no aumenta después de que el fotén haya sido emitido por la(s) fuente(s) de

MK{x.yLB S l

luz, para todos los (X, y). Si “B” es también funcién de “y”, es decir B = #(y), como es el
caso con “f{y)” en la ecuacion 13, entonces

25

’ t '
K(xy)y) = L‘ K(x,y) y)e(MK(x.y).t(y)-g) d¢ (15)

. k(x.y)a(y)

Definiendo de manera recurrente

35 S,(“) .= g(érl("))’

@( M - fl(ﬂ)) (16)
40 n K(f'uo‘.)vs‘.) j ™ ” e
D o K{g.4)sP

N AD

..
n

45
y usando la ecuacion (9), la ecuacion (6), la ecuacion para estimar la evaluacién de la ecuacion (15) para el trazado
del rayo de la fuente de luz al rayo, se puede generalizar para acomodarse a un espectro de colores como
50 —.(n) n) (ll)
M‘M(x) = g(x) + K(x,ﬁ,( ).S',

+ K{x, &) 5 an
+ K(x,éf”’)s,(")
+

vve

60

La ecuacién (17) es una generalizacion de la ecuacion (6), con el cubo unidad “K” ajustando el espectro de colo-
res mientras que se mantiene constante la intensidad de la luminancia. Para las imdgenes monocroma-

M K( 6(“) n))
{n} cfn)
ticas, el valor de K(d’:“"j )'5?) en la ecuacién (16) corresponde a f+1 235 ' en cuyo caso
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582 o{{e. )£ ls)

n}
cién (6). Los multiplicadores /4  en los sumandos de la ecuacién (17) representan esencialmente descripciones
del flujo de fotones que se usan ara incidir en una superficie de un objeto de una escena, antes de su interaccién con

y la ecuacién (17) se reduce a la ecua-

K(=.47)

una superficie respectiva de un objeto en la escena en la cual inciden. Los multiplicandos » asu vez,
representan las interacciones del flujo de fotones con la superficie respectiva, en particular como la superficie respec-
tiva refleja, absorbe, bloquea, etc. los fotones respectivos de las distintas longitudes de onda que comprenden el flujo
que incide sobre la respectiva superficie.

Como se observé anteriormente, las ecuaciones (14) a (17) suponen que la norma de “cubo unidad” es igual o
menor a uno. Se apreciara que, si el valor de la norma de cubo unitario “K” no es inferior o igual a “uno”, es decir,

Mx(gjﬂg-l] st} >1 ‘ oy M ( {n) 4»}) ’sla]

al menos para un conjunto de valores de “5” y se puede

dividir en dos ramas l»IMI((#)J'ls.‘)""‘s.’J 0 '.Mk(fm ‘5'))»55" ¥ IJ usando

9[ Moo [M~(d:'.4~’).ss~*J“ d (")) s

n)
para cierto valor de control de divisién c( * afin de controlar la decision de ramificacion.

La ecuacion (10) que se usa para estimar la evaluacion de la educacion (7) para el trazado de rayo de ojo a fuente de
luz, se puede generalizar para acomodarse a un espectro de colores de manera similar. Definiendo de manera recurrente

9( My, - .w)
M, g0)

74 (x) K(x,¢)

WA

19
{n)
7(2) ®(MK(¢5" /.-)7‘"(:) /”) K( . (n.))

+! =
f Mo g 700

la ecuacion (10) se generaliza como

!c(i':)RR(x) = glx)+ ,")(x)g(f,("))
+ T;(n)(x) g(én))
+ T(x) g(&7)

F oo

(20).
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La ecuacién (20) se reduce a la ecuacién (10) de manera similar al modo en el que la ecuacién (17) se reduce a

. ,,))
la educacion (6) en el caso monocromatico. En comparacion con la ecuacién (17), los multiplicadores g( / de
los sumandos de la ecuacién (20) representan esencialmente descripciones del flujo de fotones que van a incidir en
la superficie de un objeto de la escena antes de su interaccién con una superficie respectiva de un objeto de la escena
a)

sobre el cual inciden. Los multiplicandos “# . A su vez, representan las interacciones del flujo de fotones con la
superficie respectiva, en particular la forma en que la superficie respectiva refleja, absorbe, bloquea etc. los fotones
respectivos de las diversas longitudes de onda que comprenden el flujo que incide en la superficie respectiva.

En consecuencia, el sistema 10 de graficos de ordenador puede usar la ecuacién (17) para aproximar la ecuacién
de restitucién de iluminacién global (ecuacién (12) en relacién con el trazado de rayo de fuente de luz a ojo para
restituir una imagen de una escena, o la ecuacién (20) para aproximar la ecuacion de restitucién de iluminacién global
(ecuacion (12) en relacion con el trazado de ojo a de fuente de luz.

Adicionalmente a acomodarse a un espectro de colores, la metodologia de la Ruleta Rusa mejorada también se
acomoda a otros tipos de caracteristicas para las superficies que definen los objetos de la escena. Como ilustracion de
esto ultimo, se supondrd que una superficie puede ser difusa, brillante o especular o cualquier combinacién de estas
caracteristicas. El flujo total de fotones que incide sobre una superficie se representa por “f” y si “d”, “g”y “s”
son funciones que definen el caracter difuso, brillante y especular de la superficie, respectivamente el flujo de fotones
que se refleja en la superficie comprenderd tres componentes, es decir, un componente difuso “fd” un componente

[yl

brillante “fg” y un componente especular “fs”. Generalmente los valores de “f”, “d”, “g” y “s” pueden ser funciones
de la longitud de onda A del flujo de fotones incidente, y la condicién de que el valor de la norma del cubo unitario

“K” no sea mayor de “uno” requiere que d»t + &1 5, <1 para todas las longitudes de onda A. En ese caso,
segun la metodologia de la Ruleta Rusa, un recorrido de trazado de fotén se continuara si, para el punto de muestra

= gemd
correspondiente §=¢ VA

WA ACET TR
¢ < = @1
{1, 1, da

El punto de muestra { se puede usar para obtener una decision respecto a cual de los tipos de interaccién se va a
evaluar segin

k1, fid dz
[1. £ d2

Ds¢<

1. £y a2
{3, £, d,da

difuso, flujo fd

10
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Pf,,dd,l [rfila+g)d
[1, £, A [7, 1,41

’ [nra

P,f&g‘dl

Brillante, flujo fg

} fllf‘(dz+g4)dls Crrld+g+s,)a
[1, £, a1 & I1. £, dd

[2, f,d2
[1, £.5,d2

35 Se apreciard que el orden concreto de difuso, brillante y especular como aparece en las lineas respectivas de la
ecuacién (22) puede diferir del orden en el cual aparecen anteriormente. Por ejemplo, en vez de asociar el tipo de
interaccion difuso y “d,” con la primera linea, la primera linea podria asociarse con el tipo de interaccion brillante y
“g,” o con el tipo de interaccidn especular y “s,” y de manera similar con la segunda y la tercera lineas. Serd obvio
para los expertos en la técnica la extensioén a otros tipos distintos de los aqui descritos.

25

30

Especular, flujo fs (22)

40
Tal como se observé anteriormente, el color se representa tipicamente por tres canales de colores, tales como los

| . F=\fsfos )
45 canales rojo, azul y verde separados Si se dan los colores como ( r g3/b

" f " 'l‘?fl!
r» t . . . .
representando los flujos de las colores respectivos rojo, verde y azul, las funciones “d”, “g

50 d= (d;’dg’db)* é“ (gngg’gb)’

@

y “s” son respectivamente funciones de los colores rojo, verde y azul,

S= (sg,sg,s,,)

tL)

y ' las integrales en la ecuacién (22) son simplemente sumas, por ejemplo
55
[Lfididd = o fd +ec f,d,+c1d, 23),
60 Y
[Lfidh = o f ve f, +ofh @,
65

tuw., B ([
cﬂ Cos Cb . . .
son los coeficientes de color como se han definido anteriormente.

11
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La invencion proporciona un sistema 10 de graficos de ordenador que hace so de una metodologia de la Ruleta Rusa
mejorada que puede proporcionar un color multicromdtico y diversas caracteristicas de superficie tales como brillante,
difusa y especular, de objetos de una escena, en una imagen restituida usando la metodologia de la iluminacién global.

Se apreciard que se pueden realizar numerosas modificaciones en la disposicion aqui descrita haciendo uso de tres
canales de colores, es decir rojo, verde y azul, se apreciard que se pueden usar otros colores adicionalmente a los tres
a los que aqui se hace referencia. Adicionalmente, aunque se ha descrito una disposicién que hace uso de tres tipos
de caracteristicas de superficie, es decir, difusa, brillante y especular, se apreciard que pueden usarse otros tipos de
caracteristicas de superficie adicionalmente o en vez de los tres a los que aqui se ha hecho referencia.

Se apreciard que se puede construir un sistema de acuerdo con la invencién en su totalidad o en parte a partir
de un hardware para uso especial o de un sistema informdtico para uso general, o de cualquier combinacién de los
mismos, pudiendo estar controlada cualquier parte del mismo por un programa adecuado. Cualquier programa puede
comprender, en todo o parcialmente, una parte del sistema o para ser guardada en el mismo de manera convencional,
o puede ser proporcionado al sistema, en todo o parcialmente, a través de una red u otro mecanismo para transferir
informacién de manera convencional. Adicionalmente, se apreciard que el sistema puede ser operado y/o controlado
de otra manera mediante la informacién proporcionada por un operador que usa elementos de entrada de operador (no
representados), los cuales pueden ser conectados directamente al sistema o los cuales pueden transferir la informacién
al sistema a través de una red u otro mecanismo para transferir informacién de manera convencional.

La descripcién precedente se ha limitado a una realizacion especifica de esta invencién. Resultard obvio, sin em-
bargo, que se puede hacer diversas variaciones y modificaciones a la invencion, alcanzando alguna o todas las ventajas
de la misma. Es el objeto de las reivindicaciones anexas cubrir éstas y aquellas otras variaciones y modificaciones de
este tipo como corresponden dentro del objeto de la invencién.

12
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de grificos de ordenador para generar un valor de pixel correspondiente a un pixel de una imagen,
siendo el pixel representativo de un punto X de una escena, generando el sistema de gréficos de ordenador el valor del
pixel para simular la iluminacién global de una pluralidad de colores, estando representada la iluminacién global por
una evaluacién de una funcién f(x) teniendo la funcién la forma

f (x) = g(x) + -Ll K(x:y) f(y) dy ’ donde f{x) es una funcién desconocida, y g(x)

y K(x, y) son funciones conocidas, sirviendo K(x,y) como cubo unitario de la integral, incluyendo el cubo unitario K
(X, y) una funcién asociada con al menos dos colores, comprendiendo el sistema de graficos de ordenador:

A. un moédulo generador estimador configurad para generar un nimero N seleccionado de estimadores

ﬁw“‘(x} como

FO LD = g+ K(xg7)s
s K(x, éﬂ)) St
+[{(x "’)S(“)

,QIO

donde Siw se definen de forma recurrente como

Sl(ﬂ} g( (ﬂ))

el M ) {‘(ﬂ]
( 6.9 )K(f}l.,ff)sf’
M e}t

2

W

con

{4,8,d2
M, = { [B,di ~_[B,di>o0

10, [Bar=0

13
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W xe(n g ool o) g (e}
y donde O(x) representa la funcién de Heaviside y &! ’ §'|- * g: v &2 per 5!. * gt representan

componentes de una secuencia multidisciplinar de baja discrepancia y donde “n” designa un indice de

secuencia, el generador de estimador que genera términos sucesivos para cada estimador J &M(’g“
hasta que genera un término que tiene un valor cero.

B. un mddulo del valor de luminancia configurado para generar un valor de luminancia para el punto de la
escena como la media de dichos valores estimados generados por dicho médulo de generador de estimador;

y

C. un médulo generador de valores de pixel configurado para usar el valor de luminancia generado para el
punto de la escena en la generacion del valor de pixel.

2. Un sistema de gréficos de ordenador para generar un valor de pixel correspondiente a un pixel de una imagen,
siendo el pixel representativo de un punto X de una escena, generando el sistema de graficos de ordenador el valor
del pixel para simular la iluminacién global de una pluralidad de colores, estando representada la iluminacién global
por una evaluacién de una funcién f{x) sobre una esfera centrada en el punto de la escena, teniendo la funcién la

I
=g+ [ Kx») 7()d
forma f(x) g( ) ’y f y y ' donde f{x) es una funcién desconocida, y g(x) y K(x,

y) sirven como cubo unidad de la integral, comprendiendo el sistema de graficos de ordenador:

A. un mdédulo generador de estimador estd configurado para generar un nimero “N” seleccionado de estima-

dores fd seonl®) como

Sl = gle) r TO0)g(5)
+ T(x) g(£7)
A CECY

$ .-

S(n)

donde 1 se definen de forma recurrente como

@( M k=) -6 'fu))

MK(:.{{'},.I

K(x, l(n))

ol M - ¢4l
4}."“. ,7‘"(:) 1+ . "
) ) K(g.£2)

7}(“ (x) = M K( g0 ,6:)).7}"(:)

T (x) :=

14
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con

'fAszd,z
M,s = | [Bidb [B.d2>0

0, ] [B,di=0

. .. (B pe (o} ) &) Lo TR L
y donde ®(x) representa la funcién de Heaviside, y ER 8 &% 8% &% &7, represen-
tan los componentes de una secuencia de baja discrepancia predeterminada estrictamente multidimensional
y donde n representa un indice de secuencia, generando el generador de estimador términos sucesivos de

. f‘ v X, - .
cada estimador “‘»ﬂ( ) hasta que genera un término que tiene un valor cero;

B. un generador de luminancia esta configurado para generar un valor de luminancia para el punto de la escena
como media de dichos valores de estimador generados por dicho médulo generador de estimador.

C. un médulo generador de valores de pixel estd configurado para usar el valor de luminancia generado para
el punto de la escena en la generacion del valor de pixel.

3. Un sistema de gréficos de ordenador como el definido en las reivindicaciones 1 6 2 en el cual el cubo unidad K
(x, ¥) incluye ademds una funcién de al menos un tipo de caracteristica de superficie de una superficie de la escena,

<l .
estando configurado el médulo generador de estimador para generar el estimador f u,gg(x) en relacién con la al
menos una caracteristica de la superficie.

4. Un sistema de grafico de ordenador como el definido en la reivindicacién 3 en el cual el médulo de generador
de estimador estd configurado para generar el estimador J &.Rk(x) en relacién con al menos un fotén, estando

configurado el médulo de generador de estimador para determinar si la trayectoria del al menos un fotén serd continua
en relacién con

‘ szaczd’l
F T (s

donde I, es un valor de ponderacién como una funcién con la cual el ojo humano percibe la luz que tiene la longitud de
onda respectiva 4, f; es el flujo del al menos un fotén por longitud de onda 4, ¢, es una funcién del tipo de caracteristica
de superficie como funcién de la longitud de onda A, y £ es un valor seleccionado.

5. Un sistema de gréafico de ordenador como el definido en la reivindicacién 4, en el cual { es una funcién de

5} W.

6. Un sistema de grafico de ordenador como el definido en la reivindicacién 4, en el cual el médulo de generador
de estimador estd configurado para generar un estimador en relacién con una pluralidad de tipos de caracteristicas de
superficie, cada uno representado por una funcién, siendo c, una suma de las funciones respectivas.

15
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7. Un sistema de grafico de ordenador como el definido en la reivindicacién 6, en el cual el médulo de estimador

J l&ﬁﬂ(x} estd configurado ademads para generar el estimador en relacién con un tipo de interaccién, estando
relacionado el tipo de interaccidn con los tipos respectivos de caracteristicas de superficie.

5
8. Un sistema de grafico de ordenador como el definido en la reivindicacién 7, en el cual el médulo de estimador
estd configurado para generar el estimador f") ld'.lﬁ(x} en relacién con

10

e . ran
d
s |0 e, Fudud
{1, fy a1 1f1d,
glx frddA fl f:l dx"‘gz) A flx fg I, fdA
s¢<
20 '
EI JidA E‘I fidA pzf:z&dx
fIﬁd+g‘)d.1 W ACRT AN YA

25 €¢< Shux fs

YA f7. fiea {1, 1, 5,42
o
30
Para los tipos de caracteristicas de superficie asociados con las funciones respectivas d.l! gl’ s‘."""

35 9. Un método de gréficos de ordenador para generar un valor de pixel correspondiente a un pixel de una imagen,
siendo el pixel representativo de un punto X de una escena, generando el método de gréficos de ordenador el valor del
pixel para simular la iluminacién global de una pluralidad de colores, estando representada la iluminacién global por
una evaluacién de una funcién f(x) teniendo la funcién la forma

40 "k i ] d

fx)= glx)+ LK(x’J’)f(y) .,
donde f{x) es una funcién desconocida, y g(x) y
K(x, y) son funciones conocidas, sirviendo K(x,y) como cubo unitario de la integral, incluyendo el cubo unitario K(x,
- y) una funcién asociada con al menos dos colores, comprendiendo el método de graficos de ordenador:
A. una etapa de médulo de generador de estimador para generar un nimero N seleccionado de estimadores
Sl como
50
—(n) ) 5
W0 = g+ K(xg7)S]
55 )
n) ”
+ K(x, 4,( )S§
K( n)
60
+ X, )
LK R J
65
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&l
donde SP‘ se definen de forma recurrente como

= ole”)

9 059
( M doua)s )K(me;)
K({;mfl)-s‘ X

S(':), 1=
{4, 8,2

M,, = { [Bar _[Bd2>0

0, [B,ar=0

. .. 2 (1) g o)
y donde O(x) representa la funcién de Heaviside y 5;‘”- gl(i) ﬁ: e & represen-
tan componentes de una secuencia multidisciplinar de baja d1screpanc1a y donde n designa un indice de

secuencia, el generador de estimador que genera términos sucesivos para cada estimador J m“{x} hasta
que genera un término que tiene un valor cero.

B. una etapa de médulo del valor de luminancia para generar un valor de luminancia para el punto de la escena
como la media de dichos valores estimados generados por dicho médulo de generador de estimador; y

C. una etapa de generador de valores de pixel para usar el valor de luminancia generado para el punto de la
escena en la generacién del valor de pixel.

10. Un método de graficos de ordenador para generar un valor de pixel correspondiente a un pixel de una imagen,
siendo el pixel representativo de un punto X de una escena, generando el método de graficos de ordenador el valor
del pixel para simular la iluminacién global de una pluralidad de colores, estando representada la iluminacion global
por una evaluacién de una funcién f{x) sobre una esfera centrada en el punto de la escena, teniendo la funcién la

f(x)=g(x) + LI K(x.y) f(¥)dy,

forma donde f{x) es una funcién desconocida, y g(x) y K(x,

y) sirven como cubo unidad de la integral, comprendiendo el método de graficos de ordenador:

A. una etapa de generador de estimador para generar un nimero N seleccionado de estimadores ﬂ uu.c(‘)

[aln) = g+ T g(4")
+ T;(n)(x) g(é"))
+ T(x) g6

4 ooe

17
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LY

donde [ se definen de forma recurrente como

o\ M elx =)~ ﬂ"))

M ().

K(" ’ 1("))

()
@ M u) A» T")(J’) - ; (j+‘
‘(43 f‘r*))' J K( f(") glu))

;] 23
M g2) 10

() =

TN x) :=

jet

con

rfA‘Bldl
| fBzdi' ’Si EBAdl:»O

;i
o
!

lo. [Bdr=0

. . @ prisd g pe @ W oo
y donde ®(x) representa la funcién de Heaviside, y ES BT &5 8N &% 87, represen-
tan los componentes de una secuencia de baja discrepancia predeterminada estrictamente multidimensional
y donde n representa un indice de secuencia, generando el generador de estimador términos sucesivos de

cada estimador J wear(®) hasta que genera un término que tiene un valor cero;

B. una etapa de generador de valores de luminancia para generar un valor de luminancia para el punto de la
escena como media de dichos valores de estimador generados por dicho médulo generador de estimador; y

C. una etapa de médulo generador de valores de pixel para usar el valor de luminancia generado para el punto
de la escena en la generacion del valor de pixel.

11. Un método de grificos de ordenador como el definido en las reivindicaciones 9 6 10 en el cual el cubo unidad
K(x, y) incluye ademas una funcién de al menos un tipo de caracteristica de superficie de una superficie de la escena, la

a) .
etapa de generador de estimador incluye la etapa de generar el estimador f f&u(x) en relacion con la al menos
una caracteristica de la superficie.

12. Un método de grificos de ordenador como el definido en la reivindicacién 11 en el cual el médulo de generador
de estimador esta configurado para generar el estimador ,ﬂl I&.RR(x) en relacién con al menos un fotén, incluyendo

la etapa de generador de estimador la etapa de determinar si la trayectoria del al menos un fotén serd continua en
relacién con

18
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Px ficadd
(7.7, an

donde I, es un valor de ponderacién como una funcién con la cual el ojo humano percibe la luz que tiene la longitud de
onda respectiva 4, f; es el flujodel al menos un fotén por longitud de onda 4, c, es una funcién del tipo de caracteristica
de superficie como funcién de la longitud de onda A, y £ es un valor seleccionado.

13. Un método de graficos de ordenador como el definido en la reivindicacién 12, en el cual { es una funcién de
f} o

14. Un método de graficos de ordenador como el definido en la reivindicacién 12, en el cual la etapa de generador

de estimador incluye la etapa de generar un estimador en relacién con una pluralidad de tipos de caracteristicas de

superficie, cada uno representado por una funcién, siendo c, una suma de las funciones respectivas.

15. Un método de gréfico de ordenador como el definido en la reivindicacién 14, en el cual la etapa de estimador

incluye la etapa de generar el estimador ) M’ﬂ‘(x) en relacién con un tipo de interaccidn, estando relacionado el
tipo de interaccién con los tipos respectivos de caracteristicas de superficie.

16. Un método de gréficos de ordenador como el definido en la reivindicacién 15, en el cual la etapa de estimador

incluye la etapa de generar el estimador J M"ﬁﬁ(x} en relacién con

plf,dldl
[l raa {1, £, d,da
| flr,f,d di coe Frrld+g)a i 1, f,dA
{1, 1.4 {1, £, da
WA d4+g‘)dl< Crrld+ g5 s {1, rda
(s {1 £ {1, 1, 5,02

0<

az

para los tipos de caracteristicas de superficie asociados con las funciones respectivas d-l’ 81 Sip--m

17. Un producto de programa de ordenador para su uso en relacién con un ordenador a fin de proporcionar un
sistema de gréficos de ordenador para generar un valor de pixel correspondiente a un pixel de una imagen, siendo el
pixel representativo de un punto X de una escena, generando el sistema de graficos de ordenador el valor del pixel
para simular la iluminacién global de una pluralidad de colores, estando representada la iluminacién global por una
evaluacién de una funcién f(x) teniendo la funcién la forma

f (x) = g(x) + .[:K‘(x’y) f(y) 4 donde f{x) es una funcién desconocida, y g

(x) y K(x, y) son funciones conocidas, sirviendo K(x,y) como cubo unitario de la integral, incluyendo el cubo unitario
K(x, y) una funcién asociada con al menos dos colores, comprendiendo el producto de programa de ordenador un
medio legible por ordenador que tiene codificado en el mismo:

A. un mddulo generador de estimador configurado para permitir al ordenador generar un niimero N seleccio-

nado de estimadores ﬁ &_“(X) como
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-f_ﬁ,)_m(x) = g{x)+ K(x,,_f'(")) an)
+ K(x’ éﬂ)) Sgn)
K(x, é,.,) S

.}.
+ LR X )
donde syni se definen de forma recurrente como
m  ._ (n))
S,( = g(ft »

e( Mo - gv(n))
‘(5«-‘1)-‘5 / £, £ NG
M )5t K( I I) I

s .
con

{4,8,d2
M,, = { [B,d = _[Bdi>o0
|0 [Boar=0

. . < {n) gele} g0 g0 () L (8} pa {0}
y donde ®(x) representa la funcién de Heaviside y & &% & §2 s & &Y repre-
sentan componentes de una secuencia multidisciplinar de baja discrepancia y donde n designa un indice

de secuencia, el generador de estimador que genera términos sucesivos para cada estimador J M(x)
hasta que genera un término que tiene un valor cero.

B. un mdédulo del valor de luminancia configurado para permitir al ordenador generar un valor de luminancia
para el punto de la escena como la media de dichos valores estimados generados por dicho médulo de
generador de estimador; y

C. un médulo generador de valores de pixel configurado para permitir al ordenador usar el valor de luminancia
generado para el punto de la escena en la generacién del valor de pixel.

18. Un producto de programa de ordenador para su uso en relacién con un ordenador a fin de generar un valor de
pixel correspondiente a un pixel de una imagen, siendo el pixel representativo de un punto X de una escena, generando
el producto de programa de ordenador el valor del pixel para simular la iluminacién global de una pluralidad de
colores, estando representada la iluminacién global por una evaluacién de una funcidn f{x) sobre una esfera centrada

|
x)= g(x)+ | k(x,») £(¥)d
en el punto de la escena, teniendo la funcién la forma f( ) g( ) ¥ f Yy, donde

f{x) es una funcién desconocida, y g(x) y K(x, y) sirven como cubo unidad de la integral, comprendiendo un medio
legible por ordenador que tiene codificado en el mismo:
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A. Un médulo de generador de estimador configurado para permitir al ordenador generar un nimero N selec-
cionado de estimadores )N s xnlx) como

foan = g+ T g(E")
+ 1;(«)(’_.) g{ %n))
+ 13{«)( x) g( én))

4 oane

(nJ

donde [} se definen de forma recurrente como

@( x(x.g“")l gt(n))
M e

K(x ’ 1("))

M - !(’:)
k(g g2d). T ) % (u) {(n))

M e 4a)40)

T (x) :=

©

con

{4, B,d1
My = | [Bdd [Bidi>o0

o, [B.di=0

.. .. @ gafe} £ () ) } L
y donde O(x) representa la funcién de Heaviside, y 828 &% B &5 &, represen-
tan los componentes de una secuencia de baja discrepancia predeterminada estrictamente multidimensional
y donde n representa un indice de secuencia, generando el generador de estimador términos sucesivos de

cada estimador J H'.u‘(x) hasta que genera un término que tiene un valor cero;
B. un generador de valor de luminancia configurado para permitir al ordenador generar un valor de luminan-

cia para el punto de la escena como media de dichos valores de estimador generados por dicho médulo
generador de estimador, y
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C. un médulo generador de valores de pixel configurado para permitir al ordenador usar el valor de luminancia
generado para el punto de la escena en la generacién del valor de pixel.

19. Un producto de programa de ordenador como el definido en las reivindicaciones 17 6 18 en el cual el cubo
unidad K(x, y) incluye ademads una funcién de al menos un tipo de caracteristica de superficie de una superficie de
la escena, estando configurado el médulo generador de estimador para permitir al ordenador generar el estimador
J H:u(x) en relacion con la al menos una caracteristica de la superficie.

20. Un producto de programa de ordenador como el definido en la reivindicacién 19 en el cual el médulo de

i ; it i Ftsan(3) i6
generador de estimador estd configurado para permitir al ordenador generar el estimador 2 en relacion

con al menos un fotén, estando configurado el médulo de generador de estimador para permitir al ordenador determinar
si la trayectoria del al menos un fotén serd continua en relacién con

f}z Ji Ca di
YA

donde I, es un valor de ponderacién como una funcién con la cual el ojo humano percibe la luz que tiene la longitud de
onda respectiva 4, f; es el flujo del al menos un fotén por longitud de onda 4, c, es una funcién del tipo de caracteristica
de superficie como funcién de la longitud de onda A, y £ es un valor seleccionado.

¢ <

21. Un producto de programa de ordenador como el definido en la reivindicacién 20, en el cual £ es una funcién
..
e 24

22. Un producto de programa de ordenador como el definido en la reivindicacién 20, en el cual el médulo de
generador de estimador estd configurado para permitir al ordenador generar el estimador en relacién con una pluralidad
de tipos de caracteristicas de superficie, cada uno representado por una funcién, siendo ¢, una suma de las funciones
respectivas.

23. Un producto de programa de ordenador como el definido en la reivindicacién 22, en el cual el médulo de

estimador estd configurado ademads para permitir al ordenador generar el estimador J fdf.ﬂk(xj en relacién con un
tipo de interaccion, estando relacionado el tipo de interaccidn con los tipos respectivos de caracteristicas de superficie.

24. Un sistema de gréfico de ordenador como el definido en la reivindicacion 23, en el cual el médulo de estimador

estd configurado para permitir al ordenador generar el estimador J lﬁﬂﬂ(x) en relacion con

o L e g B2

{1, 1, a1 {1, 1. d,da
]:Lf,ddz WACRYS
g g<
\ [ f.d2 {1, 1,4
[z d,+gx)dzsg Crfld+g+s)i e f {1 fd

(1. £, a1 [ raa 7, £, 5,42

para los tipos de caracteristicas de superficie asociados con las funciones respectivas 4% gb s&'"" .
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