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Resumen

El renderizado de medios participativos es un conjunto de técnicas avanza-
das de computacion grafica, disenadas para crear representacions visuales de
espacios tridimensionales. Incluyen elementos volumétricos que dispersan la luz,
como nubes o niebla, agua turbia, plastico y vidrio, ademéas de las superficies
comtunmente utilizadas en el modelado tradicional.

Técnicamente, los fenémenos simulados por estas técnicas se deben a la
interaccion de la luz con un gran numero de particulas microscopicas, que se
modelan considerando sus propiedades estadisticas. Este enfoque evita el uso de
memoria y reduce los tiempos de cémputo que conllevan la creacién y operacion
con micro particulas de forma individual.

Estas técnicas se aplican en la generacién de imagenes médicas, simulaciones
cientificas, videojuegos, peliculas, entre otros.

En este proyecto se describen e implementan técnicas para medios homogéneos,
o sea aquellos en los que la distribucion de las particulas es uniforme, asi como
para medios heterogéneos cuando no es el caso. Entre ellas se encuentran el Ray
Marching, Delta Tracking y Ratio Tracking.

Como produccién propia se desarrollé un renderer en C++, usando la li-
breria NanoVDB para implementar y comparar diferentes técnicas de renderi-
zado, ya sea en la calidad de las imagenes como en sus tiempos de ejecucion.
Durante la implementacién se tomé en cuenta la eficiencia computacional, ya
que estas técnicas suelen ser particularmente costosas.

El cédigo resultante se encuentra disponible en Github *

Palabras clave: Rendering, Ray Marching, Delta Tracking, Ratio Tracking,
Medio participativo

Thttps://github.com/emiliano-luna/volume-renderer
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Glosario

Albedo: Proporcion de radiancia que un medio devuelve luego de interac-
tuar con él. Este valor no tiene unidad y se define entre 0 y 1, siendo 0 un medio
que absorbe toda la radiancia incidente y 1 un medio que no absorbe radiancia
incidente.

Funcién de densidad de probabilidad - Probability Distribution
Function (PDF): Es una funcién que describe la probabilidad relativa con la
que una variable aleatoria continua tomaré determinado valor. La probabilidad
de que la variable aleatoria continua caiga en una regién especifica del espacio
de posibilidades estara dada por la integral de la densidad de esta variable entre
uno y otro limite de dicha regién.

Funcién de distribucién acumulada - Cumulative Distribution Fun-
ction (CDF'): Funcién que devuelve la probabilidad que una variable aleatoria
tome un valor menor o igual a un nimero dado.

Muestreo de importancia (Importance Sampling): Técnica usada en
integracién de Montecarlo en la cual se toma muestras de una distribucién simple
en lugar de usar la distribucién real que es dificil de muestrear, y luego se las
pondera de forma que se aproximen a la distribucion real.

Integrador: Un algoritmo que ejecuta los calculos necesarios para conver-
tir informacién volumétrica en una imagen. En este proyecto cada integrador
desarrollado estd asociado a las distintas técnicas que se comentan en el informe.

Inversa de la funcién de distribucién acumulada 6 funcién cuantil
(CDF~!): Dada una probabilidad para la que una variable aleatoria tome un
valor menor o igual, devuelve el niimero en el dominio que lo cumple.

Muestreo de importancia mdiltiple (MIS o muiltiple importance
sampling): Técnica usada en integracién de Montecarlo en la cual varias estra-
tegias de muestreo se combinan para obtener una tnica muestra. No se imple-
menté en este proyecto pero es un término comun en el renderizado de medios
participativos.

Muestreo por rechazo (Rejection Sampling): El muestreo por rechazo
es una técnica de simulacién usada en andlisis numérico y estadistica compu-
tacional para generar muestras de una distribucién dada. Funciona para dis-
tribuciones de cualquier dimensién con una funcién de densidad conocida. La
esencia del método es simular puntos de manera uniforme sobre el grafico bi-
dimensional de la funcién de densidad y solo conservar aquellos puntos que
caen debajo de la curva de la funcién, que representa las probabilidades de los
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diferentes resultados.

Se generan pares de numeros aleatorios como coordenadas en un plano que
abarca la funcién de densidad y se selecciona solo aquellos que estdn por deba-
jo de la curva de la funcién. Este proceso se repite hasta obtener la cantidad
deseada de muestras validas. Es un método versatil que puede adaptarse a dis-
tribuciones complejas donde otros métodos de muestreo fallan o son ineficientes.

Radiancia: Flujo radiativo que se desplaza a lo largo de un rayo diferencial
y describe la distribucién de la luz en un espacio. No varia si se mide para
un rayo en el vacio. Se mide en watt por estereorradian por metro cuadrado
(Wsr=tm=2) y va a depender de la direccién desde la que se observe.

Ruleta Rusa: Técnica de optimizaciéon para estimadores de Monte Carlo
que busca evitar la evaluacién de muestras costosas que tienen una contribuciéon
escasa en el resultado final.

Funciona cancelando probabilisticamente algunas muestras (rayos en este
proyecto) cuando se encuentran por debajo de una constante dada. En caso
de que un rayo no se cancele su contribucién aumenta para compensar por los
rayos que fueron cancelados. Por méas que mejora la eficiencia del algoritmo esta
técnica nunca reduce la varianza, en general la incrementa.



Tabla de simbolos

Simbolo Definicién

La Coeficiente de absorcion.

s Coeficiente de dispersion.

It Coeficiente de extincién, py = ps + fig-

Lin Coeficiente de null-collision.

7(x,y) Espesor éptico entre x a y.

fs Funcién de fase.

JHG Pardametro de asimetria de la funcién de fase de Henyey-
Greenstein.

L Radiancia.

L. Radiancia debido a la emisién volumétrica.

Ly Radiancia debido a la dispersién hacia adentro.

L, Radiancia saliente.

G Término de geometria.

T(x,y) Transmitancia entre x a y.

X Secuencia de puntos xg, X1, ..., X de un camino que va desde
la caAmara a la escena.
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Capitulo 1

Introduccion

En este proyecto se busca renderizar escenas con medios participativos de
creciente complejidad, que incluyen medios homogéneos y heterogéneos. Para
ello se desarrolla un renderer que recibe como entrada un archivo de configura-
cién asi como un modelo 6 una grilla de NanoVDB, y devuelve como salida una
imagen resultante.

El tiempo de ejecucion es un elemento importante a considerar, ya que la
generacién de una imagen puede llevar decenas de minutos. Para ello se imple-
mentan técnicas de optimizacion como paralelismo de cémputo y terminaciéon
temprana con ruleta rusa.

Luego se comparan los resultados con el renderer PBRT (pbrt/, 2023). Si
bien es cierto que dicho renderer tiene como principal objetivo ser didéctico,
utiliza técnicas que escapan al alcance de este informe, como el renderizado
espectral, muestreo de importancia multiple (MIS, por sus siglas en inglés) y
escenas con geometria compleja, ademas de medios participativos.

El renderizado de medios participativos es un area de investigacién activa
desafiante, cuyos problemas abarcan diferentes materias de la carrera de Inge-
nierfa en Computacién como la fisica, cilculo, dlgebra, ademds de las materias
de programacién y la Computacién Gréfica.

En los videojuegos, los medios participativos se representaron originalmente
de forma rudimentaria, no sélo con fines artisticos sino para ocultar limitantes
de hardware al acortar la distancia de renderizado, como es el caso del juego
Silent Hill (Prakash y cols., 2009). A medida que crecieron los recursos compu-
tacionales disponibles se soportaron nubes volumétricas y ray marching para
representar iluminacién y sombreado realista. Un ejemplo de graficos de punta
con renderizado de medios participativos es el juego Red Dead Redemption 2
(Tatarchuk, 2019).

En paralelo se desarrolld el area para fines cientificos, ya sea para visualiza-
cién en general (Wang, Paljic, y Fuchs, 2010) como para imagenologia médica,
por ejemplo en el uso de tomograffas y resonancias magnéticas (Hutchison y



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

cols., 2007). Otras aplicaciones pueden ser la ingenierfa, el diseflo, el andlisis de
datos e imagenologia industrial. Un drea que en particular produjo grandes avan-
ces son las peliculas y animacién en general. Referencias fundamentales para este
informe vienen de profesionales de Disney, Pixar, Dreamworks y Sony: (Fong,
Wrenninge, Kulla, y Habel, 2017), (Wrenninge y Bin Zafar, 2011), (Wrenninge,
2012), (Novék, Selle, y Jarosz, 2014), (Novék, Georgiev, Hanika, y Jarosz, 2018).

El informe comienza con la revisién de los antecedentes, en particular men-
cionando los conceptos bésicos del Renderizado de Medios Participativos (Sec.
2.1). Las principales referencia de esta seccién, incluyendo las imédgenes usadas,
son (Novdk, Georgiev, Hanika, y Jarosz, 2018) y (Kulla y Fajardo, 2012). Tam-
bién se obtuvieron imagenes de (Novék, Georgiev, Hanika, Kfivanek, y Jarosz,
2018). Luego se comentan algunas técnicas para el muestreo de distancia de
rayos (Sec. 2.3) y andlogamente para la transmitancia (Sec. 2.4) y finalmente se
las combina en la seccién de construccién de caminos (Sec. 2.5).

A continuacién se comenta la arquitectura (Sec. 3.1), asi como las decisiones
de disefio (Sec. 3.2) que se tomaron en general, y se explica la implementacién
de los primeros algoritmos que se desarrollaron.

Para la implementacién del Delta Tracking y Ratio Tracking se tomaron
como referencia los capitulos 11 y 14 de Physically Based Rendering (Matt Pharr
y Humphreys, 2023). Dicho libro fue una referencia clave a lo largo de todo el
proyecto. Los archivos con escenas para NanoVDB se obtienen en (pbrt4-scenes,
2023). El c6digo de NanoVDB se encuentra en (Nano VDB, 2023), ademds tiene
utilidades que permiten por ejemplo convertir grillas de OpenVDB a NanoVDB
en caso de ser necesario.

En el capitulo 4 se muestran imagenes de ejemplo junto con sus parametros
y tiempos de ejecucion, y se las compara con resultados andlogos en PBRT. Al
final se desarrollan las principales conclusiones y el trabajo a futuro resultante
del proyecto (Cap. 5).



Capitulo 2

Revision de antecedentes

A continuacién se dan fundamentos tedricos que sirven de base para las
técnicas utilizadas en el renderizado de medios participativos, a la vez que se
describen algunas de ellas.

Las principales referencias de esta seccién son (Novik, Georgiev, Hanika, y
Jarosz, 2018), (Novak, Georgiev, Hanika, Kiivanek, y Jarosz, 2018) y (Kulla y
Fajardo, 2012).

2.1. Transferencia radiativa

Se comentan a continuacién algunas interacciones bésicas entre luz y materia
(Figura 2.1), que culmina en la Ecuacién de Renderizado de Volumen.

Dichos procesos impactan en la radiancia, o sea en el flujo radiativo que
se desplaza a lo largo de un rayo diferencial. Esta puede aumentar (emisién
y dispersién hacia adentro) o disminuir (absorcién y dispersién hacia afuera)
segun las propiedades 6pticas del medio que atraviesan.

TRy /6050 F B (CTTR R
| sl | | 1 | | |
ABSORCION'| Disr—‘l'ERSlc'}N HACIA AFUERA \EMISION |, || DISPERSION HACIA ADENTRO
\/ L. \J/ . \&/ \ \o/

Figura 2.1: Interacciones de la luz en un medio participativo. La absorcién y
la dispersion hacia afuera reducen la radiancia, mientras que la emisién y la
dispersién hacia adentro la incrementan.
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2.1.1. Absorcion

Si se observa la radiancia que pasa por un segmento diferencial a lo largo de
una direccion dada, dicha cantidad se vera reducida y el tamano de la reducciéon
depende del coeficiente de absorcién p,.

2.1.2. Dispersién hacia afuera (out-scattering)

Si existen particulas que dispersan la luz, una cantidad de esta ird en di-
recciones distintas a la que tenia originalmente. El coeficiente de dispersion s
cuantifica la densidad de probabilidad de un evento de dispersién por unidad de
distancia. Para su caracterizaciéon se utiliza la funcién de fase, que se verd en la
Sec. 2.2.2.

2.1.3. Dispersién hacia adentro (in-scattering)

De forma andloga a la dispersién hacia afuera, existen radiancias ajenas a
la direccion del rayo que son dispersadas en esa direccion. Esta luz también
depende del coeficiente de dispersion .

2.1.4. Emisién

Finalmente, la radiancia puede aumentar debido a la emisiéon dada por un
volumen, por ejemplo en el caso de procesos incandescentes, como en una llama,
o luminiscentes, como en las sustancias fosforescentes. En este caso se adopta
la convencién de multiplicar la radiancia emitida por u,. Esto se motiva por un
argumento fisico segun el cual, para que exista emisiéon debe haber un material
que tenga la habilidad de absorber energia y liberarla en forma de fotones.

2.2. Ecuacién de Transferencia Radiativa (RTE)

Se pueden combinar dichos procesos en una sola ecuacién diferencial lla-
mada Ecuacién de Transferencia Radiativa (RTE, por sus siglas en inglés)
(Chandrasekhar, 1960)

dL(x,w)

dz = *:U'G(X)L(XW‘)) - NS(X)L(Xv w) + ,u'a(X)Le(Xvw) + N(‘;(X)Ls(xv w)

(2.1)

Los componentes de la RTE (2.1) en el lado derecho corresponden respectiva-

mente a la absorcién (—p,(x)L(x,w)), dispersién hacia afuera (—pus(x)L(x,w)),

emision (p,(x)Le(x,w)) y dispersién hacia adentro (us(x)Ls(x,w)). Estos equi-

valen a la radiancia L transmitida por un segmento diferencial de un rayo de

largo dz, que comienza en x y tiene direccién w. Ls(x,w) es la radiancia generada
por dispersién hacia adentro y L.(x,w) la generada por emision.
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2.2.1. Forma integral de la RTE

Como la absorcién y la dispersién hacia afuera afectan la misma funcién
de radiancia L, podemos juntarlos en un mismo término, para ello definimos
e (X) = pa(X) + ps(x) como el coeficiente de extincién, que describe la densidad
de probabilidad de cualquier colisién por unidad de distancia.

La RTE es una ecuacién diferencial sobre un segmento diferencial de un rayo.
Sin embargo, en computacién gréfica trabajamos con rayos de largo finito. Por
esta razoén se integra ambos lados de la ecuacién espacialmente, a lo largo de la
direccién w, para obtener la forma integral de la RTE:

L) = [ Ty 3Ly w) + ) Ly lldy  (2.2)

La forma integral nos permite calcular la radiancia que cruza por un punto x
en direccidn w, o sea a lo largo del rayo x+yw = y. Es necesario entonces integrar
desde su origen x hasta su final x 4+ zw, evaluar las ganancias de radiancia y
escalarlas segin la funcién de transmitancia T'(x,y) que toma en cuenta las
pérdidas a lo largo del camino hasta y:

T(x,y) = e~ o ne(s)ds (2.3)

La funcién de trasmitancia (2.3) cuantifica la cantidad de luz que llega desde
un punto x a otro y. El espesor 6ptico se refiere a una medida de cuanto afecta
un medio a la luz que pasa a través de él. Un grosor 6ptico alto significa que
el medio es muy denso o efectivo en la dispersién o absorcién de la luz, lo que
puede resultar en una visibilidad reducida a través de él. En cambio, un grosor
optico bajo indica que el medio tiene poco efecto en la luz, permitiendo una
mayor transparencia (2.4).

T7(x,y) = /Oy ue(s)ds (2.4)

A continuacién se analiza en més detalle los términos que suman radiancia

n (2.2). El término p,(y)Le(y, w) representa la radiancia debida a la emisién

volumétrica. El término restante ps(y)Ls(y,w) representa la radiancia debida
a la dispersién hacia adentro.

L) = [ fw.@)Lly.5) (25)

La funcién de radiancia dispersada hacia adentro (2.5) se computa integran-
do la luz incidente sobre la esfera S? de todas las direcciones w, moduladas por
la funcién de fase fp(w,w). La funcién de fase trata la distribucién direccional
de la luz dispersada y es el andlogo volumétrico al BRDF.
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o G2

M= T B~ ==

HENYEY-GREENSTEIN HENYEY-GREENSTEIN HENYEY-GREENSTEIN
94 9z 0 40
ISOTROPICO

) (w __._,_x\l w <t w
GT) gD o

FUNCION DELTA RAYLEIGH LORENZ-MIE _ LORENZ-MIE
PARTICULAS PEQUENAS  PARTICULAS GRANDES

Figura 2.2: Algunos ejemplos de funciones de fase. En la primera fila de arriba
se observan las diferentes formas que toma Henyey-Greenstein segin el valor de
su parametro ggg. En la segunda fila se muestran algunas otras funciones de
fase comunmente utilizadas.

2.2.2. Funcién de fase

La funcién de fase describe la distribucién direccional de la luz al ser disper-
sada por particulas.

En la Figura 2.2 se observan diferentes modelos para expresar funciones de
fase. Cuando una funcién de fase dispersa la mayoria de los rayos en el hemisferio
hacia el que se dirige originalmente la luz, diremos que hace dispersién hacia
adelante, en el caso opuesto diremos que hace dispersion hacia atras (Figura 2.3).
Cuando la dispersion se realiza de forma equiprobable en todas las direcciones,
se dice que la dispersién es isotrépica.

En el cédigo se va a usar la funcién de fase de Henyey-Greenstein (2.6), que
hace dispersiéon hacia adelante si su parametro de asimetria ggc cumple que
guc > 0, hace dispersion hacia atras si gyg < 0y es isotrépico si gyg = 0. Como
se puede deducir el caso isotréopico es un caso particular de Henyey-Greenstein.

1 1—g¢?
9) = — HG 2.6
prG(cost) T7 (L5 92 + 2gna (cos0)) 7 (2.6)

En esta ecuacién 6 describe el dngulo entre la direccién incidente y la saliente.
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DISPERSION HACIA ATRAS DISPERSION HACIA ADELANTE

HUMO ' VAPOR DE AGUA

Figura 2.3: Dispersién hacia adelante y hacia atras.

2.2.3. Ecuacién de Renderizado de Volumen (VRE)

Por completitud se debe considerar que ademas del medio participativo y
de la luz, puede existir una superficie sélida al final del rayo, cuando (y =
z). Se suma entonces un término que represente la superficie al final del rayo
compuesto por el producto de la radiancia saliente L,(z,w) en la superficie por
la transmitancia a lo largo del rayo.

L(X, w) = |:/Oz T(Xv y) (Na(y)Le(Y) + ps(y) Ls (ya w)) dy| +T(x, Z)LO(Z7 w)
(2.7)

Esta ecuacién suele ser referida como la Ecuacién de Renderizado de Volu-
men (VRE, por sus siglas en inglés).

Integraciéon de Montecarlo

La integracion de Montecarlo permite estimar el valor de la integral de una
funcién f en un dominio D, que tipicamente es dificil de evaluar analiticamente.
Para conseguirlo se toman puntos en D aleatoriamente siguiendo alguna distri-
bucién de probabilidad, se evalia la funcién f en dichos puntos y se estima la
integral como un promedio ponderado en el que cada punto se divide por la
densidad de probabilidad en el mismo.

Por més informacién sobre el tema ver (Weinzierl, 2000).
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Estimador de VRE

A continuacién se toma una sola muestra para usar una notacién mas clara,

se usa <> encerrando L(x,w) para indicar que se habla de un estimador de
Monte Carlo. El mismo se puede definir como < F >= %, donde f(x) es el
integrando de F'y p(x) la PDF de muestrear los puntos x.

T'(x,y)
p(y)

Se puede aplicar dicho estimador (2.8) a la VRE de forma directa. Se evalia
el integrando en una distancia y elegida aleatoriamente, segtin alguna técnica
de muestreo de distancia (Sec. 2.3), dividida por la densidad de probabilidad de
muestrear dicha distancia p(y).

T(x,z)
P(z)

< L(x,w) >= [1a(Y) Le(y) + s (y) Ls(y, )] + Lo(z,w) (2.8)

Si la distancia muestreada estd mds alld de la superficie més cercana (y > z)
se evalia el segundo término (la radiancia de la superficie) dividida la probabi-
lidad de muestrear una posicién detrds de la superficie P(z). En este caso los
dos términos no ocurren nunca al mismo tiempo, esta terminologia se utiliza en
(Novédk, Georgiev, Hanika, Kiivdnek, y Jarosz, 2018).

Muestrear una distancia y evaluar transmitancia es la base de la mayoria de
los algoritmos de renderizado de voliimenes.

2.3. Muestreo de distancia

A continuacién se mencionan métodos para obtener la distancia que un fotén
debe viajar en un medio participativo antes de interactuar con él.

Existen dos familias de métodos: los andlogos y los no andlogos. Esta termi-
nologia viene del transporte de neutrones y se refiere a si el método se adhiere
o no al proceso fisico real. Una particula que sigue un camino generado por
un método analogo se dispersa o absorbe estrictamente segin las propiedades
opticas del material. Estos métodos producen las muestras de camino libre, que
son analogas a las trayectorias que toman los fotones en el mundo real.

Por otro lado, los métodos no anédlogos se desvian del proceso fisico y por lo
tanto sus distancias pueden ser muy diferentes de las distancias de los caminos
libres reales. Adn asi se pueden conseguir resultados sin sesgo si las muestras
son ponderadas para contrarestar las desviaciones del proceso fisico.

Se analizan en esta seccion los métodos andlogos, o sea como muestrear
la distancia de camino libre hacia la préxima interaccién con el medio. Los
métodos no analogos buscan mejor performance a costo de menor realismo y no
se comentan en este informe, un ejemplo de ellos es Weighted Delta Tracking
(Morgan y Kotlyar, 2015).
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Previamente se vio que las interacciones de radiancia con el medio estan
descritas por la Ecuacién RTE (2.1). Integrando espacialmente se obtiene pri-
meramente la relacién entre la radiancia incidente y la radiancia saliente. Luego
ambas se relacionan usando la transmitancia, que cuantifica la probabilidad que
un fotén llegue a viajar méas alld de una distancia dada t.

T(t) = e ™® = ¢~ Jomi(®)ds — p(X > ¢) (2.9)

Se puede observar que la probabilidad complementaria de que un fotén in-
teractie antes de alcanzar t es igual a la definicién de funcién de distribucién
acumulada (CDF, por sus siglas en inglés), que estd representada como F en la
Ecuacién (2.10).

F(t)=P(X <) (2.10)

Como estas probabilidades sumadas dan 1 (F(t)+T(t) = 1), se puede definir
la CDF para muestrear distancias como la probabilidad complementaria de la
transmitancia.

Fit)=1-T@t)=1—e"® (2.11)

Si se implementase Importance Sampling o Multiple Importance Sampling
(MIS), se calcularia el PDF de las muestras individuales derivando el CDF.

F
p(t)= L Dy =) = e (2.12)
Finalmente se calcula la funcién cuantil (inversa de la CDF) para tener una
forma de llegar desde un nimero aleatorio a una distancia muestreada t. Esto
resulta en una Ecuacién (2.14), en la que el espesor éptico 7(t) estd en el lado
izquierdo y un logaritmo natural en el derecho. Dicho de otra forma, estamos
buscando una distancia t en la que el espesor éptico equivale al logaritmo negado.

E=1—eTW (2.13)

7(t) = /0 ue(s)ds = =In(l = ¢) (2.14)

La dificultad del calculo de la distancia ¢ depende de qué forma tenga el
coeficiente de extincion p;. Segun el caso hay métodos analiticos, semi-analiticos
y aproximados. Los métodos analiticos sdlo sirven para medios homogéneos ya
que en cada punto de este se sabe de antemano qué coeficiente tiene, en cambio
los semi-analiticos y aproximados van a ser usados para medios heterogéneos,
en los cuales el coeficiente varia espacialmente.

A continuacién se mencionan algunos de estos métodos.
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2.3.1. Método analitico

Algunas funciones de extincién permiten expresar el espesor 6ptico 7 (2.4) de
forma simple. Ejemplo de esto ocurre en un medio homogéneo, donde la funcién
de extincién ue(t) es simplemente una constante.

Muestreo de densidad

El espesor éptico (2.4) en el caso de un medio con p; constante es una funcién
T(t) = /,Ltt

Si sustituimos en la funcién cuantil (2.14), se puede resolver ficilmente di-
vidiendo el lado derecho por la constante de extincién, lo que nos devuelve el
CDF invertido.

In(1-¢)
e

Finalmente se sustituye en la Ecuacién (2.12) para llegar a p(t)

t=F1¢ =~ (2.15)

Resumiendo, para muestrear un volumen homogéneo entonces se siguen los
siguientes pasos.

1. Seleccione un nimero aleatorio &

2. Asigne t = —m(lii:f)

3. Realice p(t) = pe~th

Muestrear la distancia en volimenes homogéneos es simple: dada una po-
sicidn, elegimos un nimero aleatorio y computamos la distancia a la primera
colisién y luego el PDF, de ser necesario. Se resuelve analiticamente y es facil
de implementar.

2.3.2. Meétodo semi-analitico - Regular Tracking

Los siguientes métodos se consideran para métodos heterogéneos. En caso
que un volumen se pueda representar como una coleccién de voliimenes simples,
por ejemplo una grilla de véxeles en el que cada celda tiene un u; (constante
dentro de la celda pero diferente al de las demds) la integracién del lado izquier-
do de (2.14) se reemplaza por una suma (2.16), donde el A; corresponde a la
distancia recorrida por el rayo en el voxel , siendo k el tltimo voxel que recorre.

k
D pils)Ai = ~In(1 =€) (2.16)

El método semi-analitico toma la siguiente forma:

1. Se selecciona un nimero aleatorio &.
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2. Mientras el lado izquierdo de (2.16) sea menor que el lado derecho, sumo
y se continta a la siguiente interseccion.

3. Se encuentra la ubicacién exacta analiticamente en el dltimo voxel, que
se identifica cuando el lado izquierdo de (2.16) pasaria a ser mayor que el
derecho.

La principal desventaja de este método es la necesidad de calcular todas las
interacciones con interfaces que separan las regiones homogéneas, lo que puede
ser costoso computacionalmente. Se puede visualizar en la Figura 2.4.

2.3.3. Meétodo aproximado

En algunos casos se justifica muestrear los caminos libres aproximadamente,
favoreciendo la velocidad de ejecucién.

Muestreo uniforme - Ray Marching

La idea del Ray Marching es ignorar los limites de las secciones de p; cons-
tante y caminar a lo largo de un rayo con una distancia constante. La suma
del lado izquierdo en (2.16) ya no va a corresponder exactamente a la integral
de (2.14) pero es facil de implementar y evita la necesitad de encontrar las
interfaces.

El algoritmo es analogo al del regular tracking con la diferencia que los pasos
a lo largo del rayo tienen distancia fija.

Como se puede observar en la Figura 2.5 se camina a lo largo del rayo tocando
s6lo algunos de los véxeles y se asume que p; es constante en cada paso. Cuando
el lado derecho de la ecuacién pasa a ser mayor que el izquierdo se busca en el
ultimo voxel la ubicacién exacta analiticamente.

GRILLA DE VOXELES JERARQUICA GRILLA DE VOXELES JERARQUICA
| terecio 7 aaitano :'/ﬂ/.«ﬂ"‘f__ml';iu;m @aUIERDD
\
: N .
'\’/‘ COLISIO /)..—-C .
%5 ' i f"“("‘r T COLISION
INICIO MLIESTREADA > — MUESTREADA
LABD = LADD IHICIC |
DERECHD  EQUIERDO LADD = LADO
I '.l: DERECHD EQUIERDC
Figura 2.4: Regular tracking. Figura 2.5: Ray marching.

Se dice que el Regular Tracking (Sec. 2.3.2) es insesgado ya que resuelve
de forma exacta la integral (2.14), lo que no ocurre en este método ya que es
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aproximado. El error de esta aproximacion va a depender de la variacion entre
secciones: si es muy grande va a ser mayor.

El ray marching puede aplicarse a cualquier medio con coeficiente de extin-
cién py potencialmente variable en el espacio; sin embargo, la suposicién de una
variacion constante, lineal, cuadrética, etc., de pu; conduce a una sobreestimacién
sistemadtica de la transmitancia, como se describe formalmente en la desigual-
dad de de Jensen para funciones convexas (Jensen, 1906). Por lo tanto, el ray
marching puede considerarse como un estimador sesgado del valor esperado.

Los tres métodos vistos hasta ahora tienen en comin que eligen un valor
aleatorio de espesor optico y luego caminan a lo largo del rayo buscando la
ubicacién correspondiente.

Muestreo adaptativo

En este caso el largo del salto es variable y se ajusta segin las propiedades
locales del medio. La idea es que se tengan mdas muestras en regiones de alta
densidad y menos en regiones mas uniformes.

Tiende a ser maés eficiente en capturar detalles aunque introduce el problema
de como elegir los saltos de forma correcta.

2.3.4. Algoritmos de Colisiones-Nulas (Null-Collision)

Este procedimiento se basa en las llamadas Colisiones Nulas, y tiene su
origen en los modelos propuestos en fisica para la simulacién del transporte de
neutrones y permite tener un muestreo insesgado. La idea de los algoritmos es
agregar materia ficticia al medio, que no afecta a la luz.

Delta Tracking

También conocido como Woodcock Tracking,Pseudo Scattering, Hole Trac-
king 6 Null-Collision method entre otros. Se suele explicar en articulos cientificos
usando argumentos motivados por la fisica, en los que se razona sobre la pre-
sencia de materia fictica y cémo la luz interactia con ella (Butcher y Messel,
1958)(Bertini, 1963)(Skullerud, 1968).

La materia ficticia que se agrega tiene Albedo igual a 1 (ver Glosario) por
lo que no se pierde radiancia al colisionar con ella, y su funcién de fase es
una funcién delta (la direccién no cambia como resultado de una colisién con
ella). Dicha particula genera las llamadas Null-Collisions, en las que toda la luz
contintda como si no hubiese colisionado. Ver Figura 2.6.

Ademas del coeficiente de extincién u; del medio real, se define el coeficiente
de null-collision p,, que representa el medio ficticio. El coeficiente p,, se ajusta
espacialmente, de forma que la suma de los dos coeficientes sea constante en el
medio.
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RADIANCIA RADIANCIA
INCIDENTE SALIENTE
PARTICULA FICTICIA

Figura 2.6: Colision nula en Delta Tracking. La radiancia saliente es igual a la
entrante en cantidad y direccién.

fi(x) = pe (%) + pin (x) (2.17)

Este valor i (2.17) se llama mayorante de la funcién de extincién, 6 simple-
mente mayorante. Al ser u; y u, valores no negativos, el mayorante va a actuar
como cota superior de p;, como se puede observar en las Figuras 2.7, 2.8 y 2.9.

Para muestrear el camino libre, se usa la funcién cuantil derivada del mayo-
rante constante para obtener la distancia a la primera colisién tentativa. Luego
se decide si la colisién es real (Figura 2.8) o nula (Figura 2.7). Esto se realiza
eligiendo al azar un ntimero entre 0 y 1, dado que la probabilidad de una colisién
real es % y la probabilidad de una colisién nula es “7” Este proceso se repite

hasta que se encuentre una colisién real.

MAYORANTE ji = fre (%) + prn(x)

EXTINCION

COLISION
TENTATIVA

'-~——_f“'i“[ 1 —€) DISTANCIA

I

Figura 2.7: Colisién nula. En este caso el punto muestreado se encuentra por
encima de p:(x).

La distancia a la primera colisién real representa la muestra de camino libre.
Asi funciona Delta Tracking: se avanza muestreando distancias en el medio
combinado y probabilisticamente clasificando cada colisién como real o nula.
Este algoritmo se puede interpretar como una forma de rejection sampling.

La eleccién del mayorante tiene un impacto en el algoritmo. Es preferible te-
ner un mayorante ajustado ya que esto deriva en menos colisiones nulas. Anélo-
gamente, si el mayorante es demasiado grande van a existir més colisiones nulas
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(Figura 2.9). Mientras menos colisiones nulas existan mads eficiente es el algorit-
mo.

MAYORANTE ji = pre(x) 4 pt5(x)

COLISION
TENTATIVA

EXTINCION

S DISTANCIA

Figura 2.8: Colisién real. En este caso el punto muestreado se encuentra por
debajo de p;(x). Nétese que previamente a esta colisién existieron dos colisiones
nulas.

rd - =
o i 2
2 z )
= E MAYORANTE I = f1,(X) + p1, (%)
el w ) v
L -
H i i | | } :
— e} DISTANCIA — 7 DISTANCIA
CAMIMNO LIBRE MUESTREADO CAMING LIBRE MUESTREADO

Figura 2.9: Mayorante grande a la izquierda y ajustado a la derecha. En el caso
del mayorante grande se tienen mas colisiones nulas. Cuando el mayorante estd
ajustado se tiene el caso opuesto.

2.4. Muestreo de transmitancia
A continuacién se mencionan algunos métodos para estimar la transmitancia

(2.3) en medios participativos.

2.4.1. Estimadores integrando espesor 6ptico

Los razonamientos que se comentan a continuacién son anélogos a los usados
en la Sec. 2.3 para los métodos analitico, semi-analitico y aproximado. En el caso
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del método analitico, cuando existe un medio homogéneo se va a tener que el p
es constante y por lo tanto el espesor 6ptico es lineal en ¢, dado que la integral
fot ueds = pgt. Es trivial hallar la transmitancia sustituyendo p.t en lugar del
espesor éptico en (2.3).

En el caso semi-analitico se suma el espesor 6ptico 7 (2.4) de cada volumen
individual ponderado por la distancia recorrida en cada uno y en el método
aproximado se toma el espesor 6ptico en cada punto muestreado.

2.4.2. Estimadores de Null-Collisions

Delta Tracking

Delta Tracking puede ser usado como un estimador de largo de camino para
estimar la transmitancia de la siguiente forma:

1. Se realiza el trackeo y se guarda la distancia a la primera colision real.

2. Si la distancia es més corta que la distancia del segmento de interés (el
segmento A-B en la Figura 2.10) la transmitancia se estima como 0.

3. Si la muestra de Delta Tracking excede la distancia de B, se estima como
1.

EXTINCION

TRAMSMITAMCIA  —

E DISTANCIA

»

Figura 2.10: Delta Tracking. Abajo a la derecha se observa la transmitancia
estimada luego de una muestra. Originalmente la transmitancia se estima en
1. La bajada se da por el resultado de la muestra representada por el grafico
de arriba a la derecha. Si la muestra tomada hubiese estado maés alld de B, la
transmitancia estimada se habria mantenido en 1.

Se puede refinar la funcién estimada trackeando varias veces las distancias
(Figura 2.11 con 3 estimaciones) en este proceso iterativo en cada paso se prome-
dian las instancias de Delta Tracking segin la cantidad de muestras, por ejemplo
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en el caso de 3 muestras cada bajada en la transmitancia corresponde a 1/3. En
la mayoria de casos esto es muy costoso e ineficiente computacionalmente.

Durante cada trackeo se obtiene bastante informacién del medio (u; en cada
colision tentativa), pero se reduce el resultado a un valor binario al clasificar la
colisiéon como real o nula probabilisticamente.

. i

5] o

Z Z

=) 5

w w

A A B

! 3 MUESTRAS ! 4 MUESTRAS
4 <

g (%]

z z

£ g

3 &

br4 =

g e i
i B DISTANCIA A B DISTANCIA

Figura 2.11: Delta Tracking. A la izquierda 3 muestras y a la derecha 4. A la
izquierda, como la muestra tomada estda mas alla de B, se estima la transmitancia
como 1. Por eso en la grifica de abajo hay un valor mayor a 0 en ese punto (en
las muestras anteriores era 0). En la derecha la muestra estd antes de B, por eso
hay una bajada en la transmitancia estimada mostrada por la gréfica de abajo
a la derecha.

Residual Ratio Tracking

También conocido como Ratio Tracking, este estimador busca reducir la
varianza de Delta Tracking. La idea es eliminar la terminacion aleatoria y re-
emplazarla por su probabilidad, lo que sirve como un peso.

En lugar de obtenerse una respuesta binaria, el algoritmo puntiia un peso: el
producto de los cocientes entre el coeficiente de colisiones nulas yi; y el mayorante
Hma; €n todos los puntos visitados a lo largo del camino, ver Figura 2.12. La
aproximacion de la transmitancia es constante en bloques.

Tiene como ventaja la reducciéon de varianza comparado a Delta Tracking y
la eficiencia al no necesitar tantos rayos para estimar de forma aproximada la
transmitancia.

Observemos el impacto de la cantidad de material ficticio en la aproximacién
de la transmitancia resultante. En el caso que haya mucho material ficticio
(Figura 2.13), las distancias entre muestras tienden a ser cortas, por lo que
terminan siendo muchas y los pesos locales en cada colision relativamente altos.
La transmitancia se estima de forma bastante aproximada.
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EXTINCION
TRAMSMITANCIA

R e - E DISTANCIA

=

Figura 2.12: Ratio Tracking. En este caso cada distancia muestreada contribuye
al estimado de la transmitancia (gréfica de la derecha).

EXTINCION

TRANSMITANCIA

%

.q_.h_;' A, ‘_}'.._J-f\__;\".,_;.vi,_ﬂ.__;tg:‘

B DISTANCIA

b

Figura 2.13: Ratio Tracking con mucho material ficticio.

Si no se agrega material ficticio, el cociente en la primera colisién es cero y
la aproximacién es nuevamente binaria, como en Delta Tracking. En practica
se suele usar Ratio Tracking al principio y una vez que los pesos se encuentren
debajo de un cierto valor, se cambia a Delta Tracking usando la terminacién del
camino probabilisticamente.

2.5. Construccion de caminos

Finalmente se comentan técnicas usadas para combinar los métodos de mues-
treo anteriormente mencionados, tanto para la distancia (Figura 2.14) como para
la direccién (Figura 2.15). En el caso del muestreo de distancia esta es propor-
cional a la transmitancia entre el punto original y el muestreado, pues ambas
dependen de la densidad del medio. En tanto la direccién va a ser proporcional
a la funcion de fase, ya que esta define la distribucién direccional en el medio.

La principal referencia de esta seccién es (Miller, Georgiev, y Jarosz, 2019).
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Figura 2.14: Muestreo de distancia.

2.5.1. Path Tracing

En la Ecuacién (2.18) se observa el valor de un pixel j, o sea la integral de
la radiancia f;(X) de todos los posibles caminos X que pasan por él, donde X es
la secuencia de xg, X1, ..., X puntos de un camino que va desde la cdmara a la
escena.

I = /P fi(%)dz (2.18)

Para calcular de forma aproximada el valor de I, se generan varios caminos
X; y se promedia las radiancias f; de los caminos. Esto se define en la Ecuacién
(2.19).

1 N
<Li>= Z;fa‘(xi) (2.19)

A continuacién se observa el célculo de la radiancia de cada camino (2.20).
Este incluye la funcién de fase o BSDF fq(x;,%;—1,X;41), €l término de geo-
metria G(x;,%;41) (el cual describe la visibilidad entre diferentes puntos, o sea
si existe algin cuerpo que hace imposible trazar un rayo entre x; y X;y1, en
este proyecto se simplifica a 1 ya que no existen volimenes y superficies al mis-
mo tiempo en la escena), la transmitancia T'(x;,X;4+1) y finalmente la radiancia
emitida al terminar el camino en una fuente de luz L.(x,x; — 1).

k=1
fi(x) = H fo(XisXim1,Xi41) G (X4, Xi41)T (X4, Xi41) | Le(Xp, x5 — 1) (2.20)
=1



2.5. CONSTRUCCION DE CAMINOS 19
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Figura 2.15: Muestreo de direccién.

Muestreo de caminos Unidireccional

En este método se toma una serie de decisiones de muestreo para la distancia
y direccién hasta que se llegue a una fuente de luz. Se selecciona una nueva
direccién en cada colision a partir de la PDF. Si la luz es pequena termina
habiendo mucha varianza ya que es dificil llegar a ella. También tiene como
limitante que no se puede usar para renderizar luces puntuales. Se dice que es
unidireccional ya que los caminos siempre van desde la camara a las fuentes de
luz, a diferencia de los métodos bidireccionales.

Next-Event Estimation

En Next-Event Estimation (NEE), en cada interaccién se muestrea direc-
tamente una fuente luminosa tirando un rayo hacia ella: Lyypgr(x,w,y) en la
Ecuacién (2.21), siendo x el tltimo punto del camino construido hasta ahora; w
el vector direccién entre x e y y w la direccién opuesta; por 1iltimo y es el punto
de la luz elegida.

Lanee(X,w,y) = Lo(y, @) * p(y) * T(x) * T(x,y) * fp(w,@) (2.21)

Se debe ponderar la radiancia que la luz emite en direccién a x: L,(y,@),
segln la probabilidad de que un punto sea elegido en ella p(y) (depende de la
técnica de muestreo de luces que se haga, en este proyecto se trabaja con una
tnica luz puntual por lo que p(y) = 1 siempre), la transmitancia acumulada a lo
largo del camino desde la cdmara hasta el punto actual T'(x), la transmitancia
entre x y la luz y: T(x,y), as{ como la funcién de fase fp,(w,w).

En escenas con multiples luces se debe elegir también entre muestrear una luz
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por iteracién probabilisticamente, o varias, siendo cada contribuciéon ponderada
adecuadamente.

NEE reduce la varianza ya que muestrea la luz directamente, en vez de
buscar eventualmente llegar a ella, por lo tanto se converge mas rapidamente
a una imagen con poco ruido. También es de gran ayuda para escenas con
fuentes de luz pequenas. Por otra parte, introduce costo computacional ya que
se deben computar los rayos de sombra por cada iteracién y se debe determinar
la visibilidad de la luz desde los puntos en escenas con geometria.

Ratio Next-Event Estimation

Nace como una extensién de NEE donde la contribuciéon de cada rayo de
sombra se pondera por el ratio entre el coeficiente de extincién a ese punto y el
mayorante, de forma similar a Ratio Tracking.

Lirnep(X,w,y) = %LdNEE(xa w,y) (2.22)

Este ratio se comporta como una probabilidad que permite reducir varianza
al asegurarse que la relevancia de cada muestra sea relativa al contexto del
volumen entero.



Capitulo 3

Desarrollo

En este proyecto se ha desarrollado un renderer de medios participativos,
donde se busca hacer un balance entre eficiencia en costo computacional y di-
ficultad de programacién. Se presenta un esquema detallado de las elecciones
arquitecténicas y decisiones de diseno que permiten trabajar analiticamente los
medios homogéneos, y trabajar utilizando Ray Marching, Delta Tracking y Ra-
tio Tracking los medios heterogéneos.

3.1. Arquitectura

Se comienza viendo los requisitos funcionales y no funcionales que sirvieron
de guia a la hora de disenar la aplicacion.

3.1.1. Requisitos funcionales

1. Procesar volimenes 3D heterogéneos: Para poder ejecutar integra-
dores de medios heterogéneos se va a necesitar una forma de representar
estos volimenes en memoria. A su vez dicha representacién debe ser efi-
ciente en tiempo de acceso y uso de memoria.

2. Soportar multiples integradores: A modo de poder probar y com-
parar los diferentes integradores desarrollados, se debe poder elegir cual
usar antes de cada ejecucién, el desarrollo de nuevos integradores no debe
afectar los previamente existentes.

3. Datos de entrada configurables: Con el objetivo de variar pardmetros
en las imagenes y probar nuevamente de forma rapida se va a necesitar

aceptar un archivo con los datos de entrada en un formato de texto plano.

4. Exportar imagenes: Finalmente se va a necesitar exportar las imagenes
a disco en algtin formato estandar.

21
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3.1.2. Requisitos no funcionales

1. Performance: Es clave hacer un buen uso de los recursos computacionales
disponibles de forma de reducir el tiempo de procesamiento para obtener
una imégen, tanto para la produccién de imégenes finales como para el
desarrollo de los diferentes integradores.

2. Escalabilidad: Incrementar los diferentes parametros de entrada deberia
ser soportado por la aplicacién para, por ejemplo, producir imégenes con
mas resolucién o caminos por pixel.

3.1.3. Diagrama

En la Figura 3.1 se observa una vista de alto nivel de la aplicacion.

RayTracer FileManager XMLLibrary
L L
renderScene() " getOptions() v loadObj(model)
v
ScensRenderer Sceneloader ADModelLibrary
renderScene(options) 7 initialize Scene(options) v loadObj(model)

IntegratorFactory Integradores de

métodos heterogéneos
no procedurales

getintegrator()

v ¥
3DVolumelLibrary

Integrators I . Integradores que
read(x, v, Z) manejan modelos

JJ - 3D
h 4
Baselnfegrator | RayTracerLibrary ‘

o >
saveFile(img) — | trace(orig, sceng) ‘

render(options, scene) —

castRay{i, J. opficns)

ImageLibrary

.
>

save(img)

Figura 3.1: Diagrama de la arquitectura del sistema. Los componentes con
encabezado celeste son librerias de terceros que se importan como plugins al
proyecto.

La clase RayTracer es el punto de entrada de la aplicacién. El se va a encar-
gar de obtener la configuracién del usuario, mediante el FileManager, y pasarla



3.2. DISENO 23

al Scenerenderer. A continuacién este va a pedirle al SceneLoader cargar los
archivos de modelos 3D y grillas 3D de densidad variable. Luego, a partir de los
parametros establecidos por el usuario va a pedir un integrador a IntegratorFac-
tory. Dicho integrador ademas implementa Baselntegrator, que ejecuta la logica
para dibujar la imagen, siendo el método abstracto castRay(i, j, options) el que
contiene la 1égica especifica de cada integrador. Segiin la necesidad de cada uno
de ellos se va invocar la libreria para manejar volimenes 3D de densidad variable
o el ray tracer para superficies 3D. Finalmente se exporta la imagen resultante
usando la libreria correspondiente.

3.2. Diseno

Usando de base la arquitectura mencionada anteriormente se procede a to-
mar decisiones de diseno como son la eleccién de las librerias necesarias, asi
como definir las técnicas utilizadas para tratar los requisitos no funcionales.

3.2.1. Librerias

Para la eleccién de las librerias se opté por elegir entre aquellas que sean
de uso libre y gratuito, ademds de ser de cédigo abierto. Se pueden visualizar
las elecciones en la Figura 3.1 sustituyendo XML Library por pugixml, 3DMode-
[Library por tinyobjloader, 3D VolumeLibrary por NanoVDB, RayTracerLibrary
por Embree e ImageLibrary por Freelmage.

NanoVDB - Libreria para volimenes 3D

Es fundamental definir una estructura de datos eficiente para almacenar da-
tos de volumen. Se investigaron las opciones de OpenVDB (Open VDB, 2012)
(por més detalle ver (Museth, Avramoussis, y Bailey, 2019)) y NanoVDB (Museth,
2021), que nace como una versién simplificada de OpenVDB. Finalmente se
eligié usar NanoVDB para medios heterogéneos, que entrega una estructura
de datos eficiente y compacta disenada para volimenes con variabilidad. Na-
noVDB es particularmente adecuado para manejar grandes conjuntos de datos
con estructuras complejas y puede ser descargado en (Nano VDB, 2023).

Corre tanto en CPU como en GPU y al ser una extensién de OpenVDB se
pueden encontrar miltiples modelos disponibles para uso libre en internet, si
bien el formato es diferente al que tienen las grillas de NanoVDB, éste tiene una
herramienta para convertirlas grillas de OpenVDB a su formato.

Un punto clave a la hora de elegir esta libreria es la simplicidad de su uso,
dado sélo es necesario importar un archivo, si bien existen otros que se puede
optar por importar segiin las herramientas que se necesite usar. Otro punto clave
es que esta librerfa es usada por PBRT (pbrt/, 2023). Existe un proyecto en
Github llamado pbrt4-scenes con escenas de prueba donde se pueden conseguir
modelos en el formato de NanoVDB (pbrt/-scenes, 2023).
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Embree - Libreria de Ray Tracing

Embree (Wald, Woop, Benthin, Johnson, y Ernst, 2014) es una librerfa de-
sarrollada por Intel para Ray Tracing en CPU, que permite cargar geometria
y dada una posicién y direccién de origen recorrer la escena. Si bien no es es-
trictamente necesario usar Embree para escenas con geometria tan simple como
las que se terminaron usando en los integradores desarrollados, se aproveché el
hecho de que la légica para su uso ya estaba implementada en el proyecto.

Freelmage - Libreria para manejo de Imagenes

Para exportar las imdgenes se usé Freelmage (FreeImage, 2023), permite ex-
portar el buffer en memoria que genera nuestra aplicacion a formatos populares,
entre los que optamos por PNG. Es open source y multiplataforma.

pugixml - Libreria para manejo de archivos XML

La configuracion ingresada por el usuario para el dibujado de la escena se
realiza mediante un archivo XML llamado configrenderer.zml, que se encuentra
ubicado en la misma carpeta que el ejecutable. Para leer su configuracién se hizo
uso de la libreria pugixml (pugizml, 2023) de modo de facilitar la implementacién
de dicho cédigo.

tinyobjloader - Libreria para importar modelos 3D

Algunos integradores usan modelos 3D de formato OBJ con el objetivo de
representar medios homogéneos o heterogéneos generados proceduralmente. Pa-
ra importar dichos archivos se importé el plugin tinyobjloader (tinyobjloader,
2023).

3.2.2. Requisitos no funcionales
Performance

La aplicacién corre en CPU por lo que va a ser esencial hacer uso de para-
lelismo en el cémputo, dividiendo la imagen en partes que cada nicleo puede
procesar independientemente. El procesamiento de imagenes que se realiza en
este proyecto es un buen caso de uso de paralelizacién, pues al dibujar un pixel
no se necesita informacion de los pixeles adyacentes.

Se implementé dicha técnica dividiendo la imagen en bloques horizontales
con igual altura, que ademads es configurable. Dichos bloques van a ser tomados
por hilos de CPU a medida que terminen de ejecutar el bloque que tienen
asignado. Los hilos se crean a razén de uno por ntcleo de procesador de forma
de maximizar su uso y minimizar el tiempo de ejecucién. Un ejemplo de esto
es la Figura 3.2. Notar que en este caso hay 8 bloques aunque podria haber
mas. También la cantidad de nucleos de procesador es independiente: podria
ejecutarse con varios o uno sélo indistintamente.
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Figura 3.2: Ejemplo de imagen dividida en bloques horizontales. En este caso
la altura de cada bloque es una octava parte de la altura de la imagen original.
El ancho siempre es igual al ancho de la imagen.

Otro punto clave es el uso eficiente de los acceso a memoria, que es algo
particularmente importante en el caso de los volumenes de densidad variable
espacialmente. En este punto nos va a ayudar NanoVDB.

Escalabilidad

Es clave tener un archivo de configuracién con suficientes parametros, tra-
tando de tener la menor cantidad de valores fijos en el cédigo. De esta forma si
se implementa un nuevo integrador o técnica opcional se evita tener que volver
a validar los casos previamente implementados.

El paralelismo implementado también fue clave en la escalabilidad, pues
dibujar imagenes mas grandes incrementa linealmente el tiempo de ejecucion.
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Esto ocurre debido a que el procesamiento agregado genera nuevos bloques
horizontales para procesar la imagen, o agranda los bloques ya existentes.

3.3. Implementacion
El cédigo se puede descargar en (eluna-renderer, 2023).

Se usé como cddigo base un proyecto desarrollado por quien suscribe pa-
ra la unidad curricular Computacién Grafica Avanzada (Computacion Grifica
Avanzada, 2023) dictada por la UdelaR. El cédigo permite leer archivos XML
de configuracién, provee logica para renderizar imagenes y posibilita la parale-
lizacién del cémputo.

Se realizaron varios integradores siguiendo las técnicas vistas en secciones
anteriores del informe, a continuacién se comentan detalles de su implementa-
cién.

3.3.1. Muestreo de densidad

Este integrador para medios homogéneos es el mas facil de implementar y
sirve como medio de partida para los demaés. Por cada pixel de la imagen se
lanza uno o varios rayos hacia la escena y en las intersecciones con el modelo
de una esfera se guardan la primera y ultima posicién. Dichas intersecciones se
calculan usando Embree (Sec. 3.2.1).

Para este integrador asi como para los demas que utilizan una esfera en la es-
cena se siguié como guia ( Volume rendering for developers: Foundations, 2023).
Ademass en el informe hay imagenes de dicho sitio web, editadas traduciendo el
texto a espanol para ilustrar los diferentes conceptos.

3.3.2. Ray marcher con Next Event Estimation

Como siguiente integrador se construyé un Forward Ray Marcher (Sec.
2.3.3), o sea un ray marcher que lanza rayos desde la cdmara hacia la esce-
na. La ventaja de ir en este sentido y no desde la escena hacia la camara es que
se puede terminar prematuramente el computo dadas determinadas condiciones,
por ejemplo que el volumen se haya vuelto demasiado opaco en un momento
dado. Se toman pasos de tamarno fijo entre interaccién e interaccién.

Como un ray marcher en un medio homogéneo no tiene sentido por si sélo
pues es mas ficil estudiar estos medios analiticamente. En este caso toma sen-
tido porque también se implementa Next Event Estimation (Sec. 2.5.1) para
muestrear una luz puntual en cada interaccién con el medio. Esta implemen-
tacién nos sirve de base para cuando se trabaja con medios heterogéneos. Se
puede visualizar este integrador en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Ray marcher con NEE.

3.3.3. Ray marcher mejorado

Se implementa otro integrador similar al anterior con algunas mejoras: tiene
en cuenta la funcién de fase, introduce Jittering, y puede terminar de forma
temprana usando ruleta rusa.

Se agrego el término de la funcion de fase a la contribucién de la luz, uti-
lizando la funcién de Henyey-Greenstein (Sec. 2.2.2). Para evitar la generacién
de “bandas” como las mostradas en la Figura 3.4, se aleatoriz6 la posiciéon en
cada interaccién dentro del largo de paso en el ray marcher (esto se denomina
Jittering).

Se implement6 el método de ruleta rusa, para asi terminar temprano el
Ray Marching en caso que el medio se vuelva demasiado opaco. De esta forma
se puede terminar probabilisticamente un rayo si se encuentra debajo de un
valor de transmitancia fijo dado. En caso de que sobreviva el rayo, su valor se
multiplica por el inverso del complemento de la probabilidad de terminacién, de
forma de compensar por los rayos que terminen antes.
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Figura 3.4: Jittering.

3.3.4. Ray marcher en medio heterogéneo

Finalmente se introducen medios heterogéneos para permitir dibujar escenas
mas interesantes. En este integrador se generan proceduralmente a partir de una
textura 3D usando una funcién de ruido Perlin. Dicha funcién devuelve un valor
de densidad para una posicién en el espacio dado (ver Figura 3.5) y es utilizada
tanto para calcular la transmitancia del rayo, asi como para calcular el peso de
los rayos de sombra en cada interaccion con el medio.

Se usa el ray marcher del integrador anterior con el fin de buscar de forma
aproximada los caminos que deben seguir los rayos disparados hacia la escena,
y su correspondiente contribucién a la imagen final.

-noise(P) = 0.245

0.05,0.17,0)

Figura 3.5: Funcion de ruido de Perlin.
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3.3.5. Ray marcher usando NanoVDB

Este integrador obtiene la densidad a partir de un archivo de NanoVDB, para
que puedan renderizarse medios participativos mas complejos. Dicho integrador
es un ray marcher con paso de tamano fijo, ademds usa NEE, que utiliza ray
marching en cada rayo de luz.

3.3.6. Ray marcher en medio emisivo

En este caso se introdujo emisiéon al medio, para ello se van a necesitar
archivos NanoVDB que tengan una grilla de temperatura, ademéas de la grilla
de densidad que se usé para el integrador anterior.

La contribucién por emisién en el medio se suma en cada punto de la grilla
que tiene densidad y emisividad positivos estrictamente.

3.3.7. Delta Tracking

A continuacion se comenta el primer integrador basado en colisiones nulas, el
Delta Tracking. Se muestrea la distancia siguiendo el método descrito en 2.3.4,
a partir de la nueva posicion se elige al azar una posible interaccion con el medio
segun el valor de la densidad local. En caso de colisiéon nula se sigue en la misma
direccién y en absorcién se termina y devuelve la radiancia acumulada. El caso
mas complejo es la dispersion, que cuando ocurre se muestrea una nueva direc-
cién usando Henyey-Greenstein y se contintda el proceso hasta que se cumpla
con alguna condicién de salida. Esto ocurre cuando se salié del volumen 6 se
lleg6 a un limite de cantidad de dispersiones.

En este integrador todavia no se calculan contribuciones por iluminacién
directa, esto se agrega en el préximo integrador.

3.3.8. Residual Ratio Tracking

Para este integrador se implementd lo explicado en 2.4.2. Se acumula un
valor de transmitancia por rayo que comienza valiendo 1 y se decrementa segin
la densidad del medio. Tanto la emisién del medio como el aporte por luces se
escala por este valor.

Se agregé NEE. En este caso el rayo de sombra se lanza en cada evento de
dispersion y se calcula la transmitancia desde el punto hasta la luz de forma
similar al rayo principal, con la diferencia que dicho rayo de luz no se puede
absorber ni dispersar.
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Capitulo 4

Experimentacion

En este capitulo se muestran iméagenes obtenidas con el renderer de me-
dios participativos realizado para la tarea bajo distintas condiciones y con los
distintos integradores desarrollados.

Los tiempos mencionados fueron obtenidos en una PC con procesador Intel
i7-7700K@4.20Ghz y 32GB RAM@2400MHz. Se usé Windows 10 como Sistema
Operativo.

Para configurar las escenas se usan entre otros parametros a o, y os, que
multiplican la densidad de los modelos, para obtener los valores de 4 (X) y f5(xX)
correspondientes.

4.1. Medio Homogéneo

4.1.1. Muestreo de densidad

Se obtuvo varias imdgenes para diferentes pardmetros de o, (Figura 4.1). El
tiempo de ejecucién promedio fue de 448ms.

Figura 4.1: Muestreo de densidad. De izquierda a derecha se usaron valores de
04, 0,20,40,6 y 0,8.

31
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4.1.2. Ray marcher con Next Event Estimation

El tiempo de ejecucién promedio fue de 1242ms.
En la Figura 4.2 se utiliz6 una luz puntual en la direccién (0, 1,0) con valor
RGB (0,9825,0,225,0,675), lo que cambia entre imdgenes es 0.

Figura 4.2: Ray marcher con NEE y luz superior. De izquierda a derecha se
usaron valores de o, 0,2 0,4 0,6 y 0,8.

En el caso de la Figura 4.3 sélo se cambia la direccién de la luz y se dejan
los demds pardmetros fijos.

Figura 4.3: Ray marcher con NEE. De izquierda a derecha tiene luz superior,
frontal, inferior y trasera. Para o, = 0,6 fijo.

4.1.3. Ray marcher mejorado

En la Figura 4.4 se muestran resultados para diferentes valores de la constan-
te guc de Henyey-Greenstein. A partir de este renderer la densidad de la escena
afecta la duracién de la ejecucién debido a la terminacién temprana por ruleta
rusa. En el caso de la Figura 4.5 se realiza la misma prueba pero cambiando la
direccion de la luz.

Si se usan los mismos parametros que en las ejecuciones anteriores la esfera
resulta con un color mucho maés oscuro, se debe compensar por la introduccién
de la funcién de fase que va a reducir la contribucién por luz directa. Por esta
razén se aumenté la intensidad de la luz veinte veces y o, pasé de valer 0.6 a
0.05.
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Figura 4.4: Ray marcher mejorado. Luz frontal. De izquierda a derecha la cons-
tante ggg de Henyey-Greenstein toma valores 0,25 0 — 0,25 y — 0,5.

JHG Tiempo de
ejecucion (ms)
0.25 1771
0 1821
—0,25 1826
0,5 1834

Tabla 4.1: Tiempos de ejecucién para Figura 4.4.

Figura 4.5: Ray marcher mejorado. Luz trasera. De izquierda a derecha la cons-
tante gug de Henyey-Greenstein toma valores 0 0,25 0,5 y 0,75.

JHG Tiempo de
ejecucion (ms)

0 1762

0,25 1789

0,5 1820

0,75 1811

Tabla 4.2: Tiempos de ejecuciéon para Figura 4.5.
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4.2. Medio Heterogéneo

4.2.1. Ray marcher en medio heterogéneo

La Figura 4.6 compara este integrador para diferentes valores de o,, dada
una luz en direccién fija.

Figura 4.6: Ray marcher en medio heterogéneo. Luz superior, de izquierda a
derecha o, toma valores 0,2 0,4 0,6 y 0,8.

Oa Tiempo de
ejecucion (ms)

0,2 6095

0,4 6103

0,6 6114

0,8 6242

Tabla 4.3: Tiempos de ejecucién para Figura 4.6.

4.2.2. Ray marcher usando NanoVDB

En la Figura 4.7 se observa una ejecucién de este integrador. Los archivos
NanoVDB se obtuvieron en el repositorio de Github de escenas para PBRT
(pbrt4-scenes, 2023).
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Figura 4.7: Ray marcher usando NanoVDB. Archivo bunny_cloud.nvdb, o, =
0,2 y 16 rayos por pixel. Imagen generada en 132s. Luz direccional superior de
color fucsia.
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4.2.3. Ray marcher en medio emisivo

En este caso el resultado se puede ver en la Figura 4.8.

Figura 4.8: Ray marcher en medio emisivo. Archivo fire.nvdb, o, = 2 y 256 rayos
por pixel. Imagen generada en 302s. Luz direccional superior de color fucsia.
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4.2.4. Delta Tracking y Ratio Tracking

Se muestran imagenes de ejemplo de los integradores basados en Delta Trac-
king y Ratio Tracking desarrollados en este proyecto. Ademds se muestran
imagenes en condiciones similares del renderer PBRT usando el integrador Sim-
pleVolPathIntegrator (andlogo a Delta Tracking de este proyecto) y VolPathin-
tegrator (andlogo a Ratio Tracking de este proyecto aunque con features més
avanzadas, como por ejemplo MIS).

Se intenta configurar los parametros de forma que las imégenes tengan tiem-
po de renderizado similares.

Figura 4.9: Imagen generada con Delta Tracking. Archivo bunny_cloud.nvdb, 16
rayos por pixel. Imagen generada en 62s. Configuracién completa en el anexo
A3.1
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Figura 4.10: Imagen generada con SimpleVolPathIntegrator de PBRT. Archivo
bunny_cloud.nvdb. Imagen generada en 91s. Configuracién completa en el anexo
A.3.3.
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Figura 4.11: Imagen generada con Ratio Tracking con luz superior. Archivo
bunny_cloud.nvdb, 16 rayos por pixel. Imagen generada en 2182s. Configuracién
completa en el anexo A.3.2.
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Figura 4.12: Imagen generada con VolPathIntegrator de PBRT, con luz supe-
rior. Archivo bunny_cloud.nvdb, 64 rayos por pixel. Imagen generada en 516s.
Configuracién completa en el anexo A.3.4.
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Figura 4.13: Comparacién de las diferentes imagenes usando bunny_cloud.nvdb.
Las columnas de izquierda a derecha son: Delta Tracking, SimpleVolPathInte-
grator de PBRT, Ratio Tracking y VolPathIntegrator de PBRT.
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Figura 4.14: Imagen generada con Delta Tracking. Archivo fire.nvdb, 16 rayos
por pixel. Imagen generada en 226s. Configuracién completa en el anexo A.3.1.
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Figura 4.15: Imagen generada con SimpleVolPathIntegrator de PBRT. Archivo
fire.nvdb. Imagen generada en 77s. Configuracién completa en el anexo A.3.3.
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Figura 4.16: Imagen generada con Ratio Tracking con luz superior. Archivo
fire.nvdb, 16 rayos por pixel. Imagen generada en 283s. Configuracién completa
en el anexo A.3.2.
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Figura 4.17: Imagen generada con VolPathIntegrator de PBRT, con luz superior.
Archivo fire.nvdb, 64 rayos por pixel. Imagen generada en 337s. Configuracién
completa en el anexo A.3.4.
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Figura 4.18: Comparacién de las diferentes imagenes usando fire.nvdb. Las co-
lumnas de izquierda a derecha son: Delta Tracking, SimpleVolPathIntegrator de
PBRT, Ratio Tracking y VolPathIntegrator de PBRT.
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4.3. Analisis de Resultados

Al no existir una imagen “verdadera” para usar de comparacion, resulta
dificil hallar una forma objetiva de evaluacién de los resultados. Hay trabajos
que resuelven el problema inverso de calibrar parametros para generar la imagen
adecuada partiendo de fotograffas de nubes (Dobashi y cols., 2012), pero los
resultados obtenidos no siempre son convincentes.

La configuracion de los renderers es clave. Se pueden conseguir imagenes
con mas o menos ruido ajustando los pardmetros. En este proyecto sélo se usé
una cantidad pequena de los pardmetros disponibles en PBRT (pbrt4, 2023). De
todos modos hubo que decidirse por una configuraciéon por cuestién de tiempo.

La imagen con mayor ruido es el conejo generado con Ratio Tracking (ver
Figura 4.11), el cual se observa por los pixeles blancos que aparecen. Con es-
te intregador las imédgenes tienden a mas ser oscuras si se usan los mismos
parametros que en Delta Tracking. Esto ocurre por tener ahora como factor
una transmitancia (menor 6 igual a 1) y que se multiplica a los valores que se
suman radiancia al camino. Para obtener una imagen similar a la obtenidas con
Delta Tracking se exageraron los parametros que aumentan la radiancia, como
por ejemplo es el valor de la luz. Estos valores terminan causando los pixeles
blancos: si un rayo se dispersa en direccién a la luz rdpidamente (sin perder
mucha transmitancia) va a obtener un color que es mayor al blanco gréfico (1.0,
1.0, 1.0).

Se intent6é implementar Importance Sampling, pero surgieron artefactos vi-
suales y qued6 como trabajo futuro. Por ultimo se agregaron multiplicadores
a la densidad, tanto para los rayos que salen de la camara como los rayos de
sombra, de forma de poder modificar las propiedades del modelo para hacer
diferentes pruebas.

Un cédigo como el desarrollado, deberia pasar por una evaluacién sistemati-
ca, para corregir bugs y calibrar parametros. Pero también, un aspecto impor-
tante para toda técnica fisicamente realista es la evaluacién objetiva del rea-
lismo de los resultados. Una répida revisién de la literatura (Szirmay-Kalos,
Kovécs, y Abbas, 2001), (Brugger, Freude, y Wimmer, 2020), (Kolivand, Sunar,
Kakh, Al-Rousan, y Ismail, 2018) muestra que los métodos més utilizados son
los analiticos, donde se comparan los resultados contra soluciones matemaética-
mente exactas, los basados en encuestas a personas, donde se comparan image-
nes reales y simuladas, y aquellos que se basan en comparaciones cuantitativas
y cualitativas con resultados provistos por experimentos fisicos. Es claro que
la evaluacién sistemaética quedd por fuera del alcance del proyecto. En conse-
cuencia, la evaluacién estuvo centrada en la intuicion visual de quien suscribe,
buscando generar imagenes que logren cierta sensacion de realismo.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo
Futuro

Se buscé en este proyecto conocer los fundamentos del renderizado de medios
participativos, asi como explorar diversas técnicas de simulacién. Se implemen-
taron varios integradores, siendo de particular complejidad el Delta Tracking
y Ratio Tracking. A su vez se los compar6 con integradores similares en un
renderer robusto como PBRT (pbrt/, 2023).

A lo largo del proyecto se decidié reducir su alcance en distintas instancias
debido a limitantes del tiempo, en parte por ser un proyecto de un solo estu-
diante. Originalmente se plante6 que el renderer soporte superficies a la vez que
volumenes 3D, pero finalmente se opté por concentrar esfuerzos en renderizar los
medios participativos. Se investigaron métodos para reducir la varianza de las
imégenes, como Importance Sampling y Multiple Importance Sampling (MIS),
pero quedaron fuera del alcance del proyecto por sus complejidades conceptuales
y de implementacion.

Una mejora posible del renderer es la de incluir méas tipos de luces, asi
como agregar soporte para multiples luces en la escena. Otra mejora consiste
en renderizar superficies geométricas junto con grillas de NanoVDB al mismo
tiempo. El agregado de MIS espectral, muestreando la luz en distintas longitudes
de onda es otra extension posible. Para mejorar la performance, seria importante
posibilitar su ejecucion en GPU. Como dato a destacar, NanoVDB ya puede
ejecutarse en GPU.

Varios integradores se pudieron implementar y no fueron desarrollados en
este proyecto, como Weighted Delta Tracking, Decomposition Tracking y Bi-
directional Path Tracing. Todos ellos estdn mencionados en (Novdk, Georgiev,
Hanika, y Jarosz, 2018). También Differential Ratio Tracking (Nimier-David,
Miiller, Keller, y Jakob, 2022) pudo haberse desarrollado, por mencionar algu-
nos.

Una mejor base tedrica hubiera beneficiado a la implementacién, que fue

49



50 CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

desarrollada en paralelo al estudio de libros y articulos. Fue un desafio priorizar
tareas y decidir cuales abandonar: ocasionalmente me vi en la situacién de pasar
varios dias intentando implementar sin éxito alguna técnica en particular, hasta
que decido cambiar mi foco. Como punto positivo tuve un buen punto de partida
al contar con proyectos previos realizados durante mis estudios en Computacion
Gréfica (Computacion Grdfica Avanzada, 2023).
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Anexo A

Anexo 1

A.1. Manual de Instalacion y Uso

Para probar la aplicacién se puede clonar usando Git el repositorio (eluna-
renderer, 2023) desde una PC con Windows.

Una vez descargada se abre la solucién de Visual Studio ubicada en \ VolumeRenderer\ VolumeRenderer.sin
y ya se puede ejecutar, el archivo de configuracién se encuentra en
\ VolumeRenderer\ SceneRenderer\ configRenderer.zml. En la misma carpeta van
a quedar las imédgenes resultantes.

También se puede ejecutar por consola mediante el ejecutable
\ VolumeRenderer\z64\ Release\ SceneRenderer.exe, el archivo XML para dicho
ejecutable se encuentra en la misma carpeta.

Las grillas de NanoVDB usadas ya se encuentran en el repositorio y fueron
descargadas de (pbrt/-scenes, 2023).
A.2. Configuraciéon

En la tabla a continuacién se comentan los distintos valores que se pueden

usar para configurar el renderer.
En la proxima seccién se ven configuraciones de ejemplo.
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Nombre Descripcion
models Contiene un model
model Modelo OBJ a cargar
sigma_a Se multiplica por la densidad en un punto x
para obtener i, (x)
sigma_s Se multiplica por la densidad en un punto x

heyneygreenstein_g
rayPerPixelCount

stepSize
maxDepth

integrator

width

height

multiThreaded
multiThreaded ChunkSize

camera
backgroundColor
light

emission

medium

lightRayDensityMultiplier

shadowRayDensityMultiplier

para obtener pg(x)

Parametro g de Henyey-Greenstein
Cantidad de rayos por pixel, tiene un alto
impacto en la performance.

Define un minimo y méaximo para el largo de
salto en Delta Tracking y Ratio Tracking
Maéxima cantidad de eventos de dispersién
que pueden ocurrir

Integrador a ejecutar, los posibles va-
lores son: densitySampling, homogeneous-
RayMarcherNEE, homogeneousRayMarche-
rImproved, heterogeneousPerlinNoise, na-
no VDBSimple, nanoVDBEmission, delta-
Tracking, ratio Tracking

Ancho de la imagen en pixeles

Alto de la imagen en pixeles

Define si ejecutar con paralelismo o no
Altura en pixeles del bloque horizontal usa-
do en el paralelismo, debe ser un divisor de
height

Define parametros de la camara

Color de fondo en la escena

Definicién de la luz en la escena

Color de emision

Color que toma un rayo al ser absorbido, se
usa en DeltaTracking y RatioTracking
Multiplicador que se aplica a la densidad
muestreada en los rayos de luz
Multiplicador que se aplica a la densidad
muestreada en los rayos de sombra
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A.3. Configuraciones de ejemplo

Las siguientes configuraciones se pueden usar para reproducir algunas imége-
nes vistas en el informe.

Las imagenes producidas por pbrt se flippearon verticalmente y se acortaron
horizontalmente para tener igual orientacién y ancho que las demds imagenes
generadas.

A.3.1. Delta Tracking

Conejo, sin luz

<?7xml version="1.0"7>
<options>
<models>
</models>
<densityField baseDir="..\DensityFields\">bunny_cloud.nvdb</densityField>
<sigma_a>0.05</sigma_a>
<sigma_s>0.95</sigma_s>
<heyneygreenstein_g>0.2</heyneygreenstein_g>
<rayPerPixelCount>16</rayPerPixelCount>
<stepSize min="0.01" max="0.5"/>
<maxDepth>16</maxDepth>
<integrator>deltaTracking</integrator>
<width start0ffset="540" reference="2160">1080</width>
<height startOffset="540" reference="2160">1080</height>
<multiThreaded>true</multiThreaded>
<multiThreadedChunkSize>20</multiThreadedChunkSize>
<camera x="-10.0" y="33.5" z="46.0" pitch="-19.0" yaw="-8.0" roll="0.0" fov="100"/>
<!-- trying to match pbrt -->
<backgroundColor r="0.36" g="0.702" b="0.98"/>
<emission r="0.25" g="0.125" b="0.025" multiplier="0.3"/>
</options>

Explosion, sin luz

<?xml version="1.0"7>

<options>
<models>
</models>
<densityField baseDir="..\DensityFields\">fire.nvdb</densityField>
<sigma_a>2.0</sigma_a>
<sigma_s>4.0</sigma_s>
<heyneygreenstein_g>0.8</heyneygreenstein_g>
<rayPerPixelCount>16</rayPerPixelCount>
<stepSize min="0.0001" max="0.01"/>
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<maxDepth>16</maxDepth>
<integrator>deltaTracking</integrator>
<width startOffset="0" reference="540">540</width>
<height startOffset="0" reference="1080">1080</height>
<multiThreaded>true</multiThreaded>
<importanceSampling>false</importanceSampling>
<multiThreadedChunkSize>20</multiThreadedChunkSize>
<!-- camera for fire.nvdb -->
<camera x="-1.0" y="10" z="75.0" pitch="20" yaw="0" roll="0" fov="75"/>
<!-- trying to match pbrt -->
<backgroundColor r="0.36" g="0.702" b="0.98"/>
<light x="Q0" y="1" z="0" r="19.65" g="4.5" b="13.5" multiplier="0.0"/>
<emission r="0.25" g="0.125" b="0.025" multiplier="5.0"/>

</options>

A.3.2. Ratio Tracking
Conejo, con luz

<?xml version="1.0"7>

<options>
<models>
</models>
<densityField baseDir="..\DensityFields\">bunny_cloud.nvdb</densityField>
<sigma_a>0.1</sigma_a>
<sigma_s>0.9</sigma_s>
<heyneygreenstein_g>0.8</heyneygreenstein_g>
<rayPerPixelCount>1</rayPerPixelCount>
<stepSize min="0.001" max="0.1"/>
<maxDepth>16</maxDepth>
<integrator>ratioTracking</integrator>
<width startOffset="540" reference="2160">1080</width>
<height startOffset="540" reference="2160">1080</height>
<multiThreaded>true</multiThreaded>
<importanceSampling>false</importanceSampling>
<multiThreadedChunkSize>20</multiThreadedChunkSize>
<camera x="-10.0" y="33.5" z="46.0" pitch="-19.0" yaw="-8.0" roll="0.0" fov="100"/>
<!-- trying to match pbrt -->
<backgroundColor r="0.36" g="0.702" b="0.98"/>
<light x="0" y="1" z="0" r="1.0" g="1.0" b="1.0" multiplier="80.0"/>
<emission r="0.25" g="0.125" b="0.025" multiplier="16.0"/>
<medium r="1.0" g="1.0" b="1.0" multiplier="1.0"/>

</options>

Explosion, con luz

<?xml version="1.0"7>
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<options>
<models>
</models>
<densityField baseDir="..\DensityFields\">fire.nvdb</densityField>
<sigma_a>2.0</sigma_a>
<sigma_s>2.0</sigma_s>
<heyneygreenstein_g>0.8</heyneygreenstein_g>
<rayPerPixelCount>16</rayPerPixelCount>
<stepSize min="0.0001" max="0.01"/>
<maxDepth>16</maxDepth>
<integrator>ratioTracking</integrator>
<width startOffset="0" reference="540">540</width>
<height startOffset="0" reference="1080">1080</height>
<multiThreaded>true</multiThreaded>
<importanceSampling>false</importanceSampling>
<multiThreadedChunkSize>20</multiThreadedChunkSize>
<camera x="-1.0" y="10" z="75.0" pitch="20" yaw="0" roll="Q0" fov="75"/>
<!-- trying to match pbrt -->
<backgroundColor r="0.36" g="0.702" b="0.98"/>
<light x="0" y="1" z="0" r="1.0" g="1.0" b="1.0" multiplier="80.0"/>
<emission r="0.25" g="0.125" b="0.025" multiplier="16.0"/>

</options>

A.3.3. Simple Volume Path Integrator (PBRT)
Conejo, sin luz

Sampler "halton"
LookAt 00 120 50 7017 001

Camera "perspective"
"float fov" 25

Film "rgb"
"integer xresolution" 1920
"integer yresolution" 1080
"string sensor" "nikon_d850"
"float whitebalance" 4800
"float iso" 90
"string filename" "bunny-cloud.exr"

Integrator "simplevolpath" "integer maxdepth" 50
WorldBegin

# uniform blue-ish illumination from all directions
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LightSource "infinite" "rgb L" [ .572 .772 .921 ]

AttributeBegin
Rotate 180 0 0 1
Rotate 90 1 0 O
MakeNamedMedium "foo" "string type" "nanovdb"
"string filename" "bunny_cloud.nvdb"
"spectrum sigma_s" [200 10 900 10] "spectrum sigma_a" [200 .5 900 .5]
AttributeEnd

AttributeBegin

MediumInterface "foo" ""
Material "interface"

Shape "sphere" "float radius" 45
AttributeEnd

Explosion, sin luz

LookAt 00 120 20 -.
#LookAt 00 400 O -2

Camera '"perspective"
"float fov" 37

Film "rgb"
"integer xresolution" 1300
"integer yresolution" 1800
"string sensor" "nikon_d850"
"float whitebalance" 6000
"float iso" 100

"string filename" "

explosion.exr"
Integrator "simplevolpath" "integer maxdepth" 5
WorldBegin

# uniform blue-ish illumination from all directions
LightSource "infinite" "rgb L" [ .572 .772 .921 ]

AttributeBegin
Scale 1 1 1.6
Rotate 90 1 0 0
MakeNamedMedium "kaboom" "string type" "nanovdb"
"string filename" "fire.nvdb"
"spectrum sigma_s" [200 10 900 10] "spectrum sigma_a" [200 10 900 10]
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"float Lescale" 5 "float temperaturecutoff" 1 "float temperaturescale" 100
AttributeEnd

AttributeBegin
MediumInterface "kaboom
Material "interface"
Translate 0 40 O

Shape "sphere" "float radius" 80
AttributeEnd

A.3.4. Volume Path Integrator (PBRT)
Conejo, con luz

Sampler "halton"
LookAt 00 120 50 7017 001

Camera "perspective"
"float fov" 25

Film "rgb"
"integer xresolution" 1920
"integer yresolution" 1080
"string sensor" "nikon_d850"
"float whitebalance" 5000
"float iso" 90
"string filename" "bunny-cloud.exr"

Sampler "halton" "integer pixelsamples" 64
Integrator "volpath" "integer maxdepth" 50

WorldBegin

# uniform blue-ish illumination from all directions
LightSource "infinite" "rgb L" [ .572 .772 .921 ] "float scale" 1.0

# approximate the sun
LightSource "distant"
"point3 from" [ 0 1 0 ]
"point3 to" [ 0 0 0 ]
"blackbody L" [ 3000 ] "float scale" 0.35

AttributeBegin
Rotate 180 0 0 1
Rotate 90 1 0 O
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MakeNamedMedium "foo" "string type" "nanovdb"
"string filename" "bunny_cloud.nvdb"
"spectrum sigma_s" [200 10 900 10] "spectrum sigma_a" [200 .5 900

AttributeEnd
AttributeBegin
MediumInterface "foo" ""
Material "interface"

Shape "sphere" "float radius" 45
AttributeEnd

Explosion, con luz

LookAt 00 120 20 -.
#LookAt 00 400 O -2

[@2Ne)]
o O
= W
a1 O
o

Camera "perspective"
"float fov" 37

Film "rgb"
"integer xresolution" 1300
"integer yresolution" 1800
"string sensor" "nikon_d850"
"float whitebalance" 6000
"float iso" 100

"string filename" "explosion.exr"

Sampler "halton" "integer pixelsamples" 64
Integrator "volpath" "integer maxdepth" 50

WorldBegin

# uniform blue-ish illumination from all directions
LightSource "infinite" "rgb L" [ .572 .772 .921 ]

# approximate the sun

LightSource "distant"
"point3 from" [ 0 1 0 ]
"point3 to" [ 0 0 0 ]
"blackbody L" [ 3000 ]

AttributeBegin
Scale 11 1.6
Rotate 90 1 0 O

"float scale"

3.0

.5]
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MakeNamedMedium "kaboom" "string type" "nanovdb"
"string filename" "fire.nvdb"
"spectrum sigma_s" [200 10 900 10] "spectrum sigma_a" [200 10 900 10]
"float Lescale" 5 "float temperaturecutoff" 1 "float temperaturescale" 100
AttributeEnd

AttributeBegin

MediumInterface "kaboom" ""
Material "interface"

Translate 0 40 O

Shape "sphere" "float radius" 80
AttributeEnd
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