
E�zientes Ray-TracingMarc Wagnermcwagner@stud.informatik.uni-erlangen.dehttp://wwwcip.informatik.uni-erlangen.de/�mcwagnerVortrag im Seminar "Graphische Datenverarbeitung\5. Mai 2000ZusammenfassungRay-Tracing ist eine h�au�g verwendete Methode zum Erzeugen fotorealistischerBilder. Es handelt sich um ein relativ rechenintensives Verfahren, das oft sehr vielZeit ben�otigt. In diesem Vortrag werden verschiedene Algorithmen und Konzep-te pr�asentiert, die den Vorgang der Bildberechnung deutlich beschleunigen, unteranderem e�ziente Schnitt-Tests mit Bounding-Volumes, die richtige Verwendunghierarchischer Bounding-Volumes und der Einsatz von Shadow-Caches.1 Ray-TracingRay-Tracing ist eine Technik zum Erzeugen fotorealistischer Bilder. Optische E�ekte wieSpiegelung an glatten Ober�achen, Transparenz von Objekten und Schattenbildung wer-den von ihr ber�ucksichtigt. Die dreidimensionale, mathematische Beschreibung dessen,was sp�ater auf dem Bild zu sehen sein wird, bezeichnet man als Szene. Eine Szene be-steht in der Regel aus einer Kamera, mehreren Objekten (zum Beispiel Dreiecke, Kugeln,Zylinder) und mehreren Lichtquellen. Das Grundprinzip von Ray-Tracing besteht darin,Strahlen von der Kamera auszusenden und festzustellen welches Objekt zuerst getro�enwird. Handelt es sich dabei um ein spiegelndes Objekt, wird vom Tre�punkt ein reektier-ter Strahl ausgesendet, ist das Objekt transparent, wird ein gebrochener Strahl berechnet.Die Ergebnisse all dieser Berechnungen werden zu einem Bild kombiniert.F�ur jeden Bildpunkt wird von der Kamera ein Strahl ausgesendet (siehe Abbildung 1).Tri�t der Strahl kein Objekt, wird dem Bildpunkt die in der Szene de�nierte Hintergrund-farbe zugewiesen. Tri�t der Strahl jedoch ein Objekt, werden dessen Materialeigenschaften(zum Beispiel Farbe, Intensit�at von Reektionen, Transparenz) und alle Lichtquellen, dieden Tre�punkt beleuchten, ermittelt. Anhand dieser Informationen kann ein Farbwertberechnet werden. Handelt es sich um ein spiegelndes Objekt, wird ein reektierter Strahl1



ausgesendet, der einen zweiten Farbwert liefert. Ist das Objekt transparent, f�uhrt ein ge-brochener Strahl zu einem dritten Farbwert. Die drei so gewonnenen Farbwerte werdennun in Abh�angigkeit von den Materialeigenschaften des getro�enen Objekts zu einemweiteren Farbwert kombiniert, der dem entsprechenden Bildpunkt zugewiesen wird.Im weiteren Verlauf des Vortrags wird h�au�g zwischen Intersection-Rays und Shadow-Rays unterschieden.
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Abbildung 1: Intersection-RaysAlle von der Kamera ausgehenden, reektierten und gebrochenen Strahlen werden alsIntersection-Rays bezeichnet (siehe Abbildung 1). Bei Intersection-Rays ist es notwendig,das zuerst getro�ene Objekt und den genauen Schnittpunkt von Strahl und Objekt festzu-stellen. Von der Kamera ausgehende Strahlen werden genauso behandelt, wie reektierteund gebrochene Strahlen. Letztere k�onnen also durchaus weitere reektierte und gebro-chene Strahlen zur Folge haben. Um extrem lange, eventuell sogar endlose Berechnungenzu vermeiden, wird das Verfahren in der Regel bei einer bestimmten Rekursionstiefe ab-gebrochen.
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Lichtquelle 2

Lichtquelle 3Abbildung 2: Shadow-RaysShadow-Rays werden verwendet, um festzustellen, ob eine Lichtquelle einen bestimmtenPunkt eines Objekts beleuchtet. Dazu verfolgt man einen Strahl von diesem Punkt zu2



dieser Lichtquelle und �uberpr�uft, ob der Strahl irgendein Objekt tri�t, also ein Objektdie Lichtquelle abschirmt (siehe Abbildung 2).Da bei den meisten Bildern Millionen von Strahlen ausgesendet werden, ist Ray-Tracingein sehr rechenintensives Verfahren, das viel Zeit kostet. Das Optimieren von bestehendemProgrammcode mag gewisse Zeitersparnisse mit sich bringen, ist jedoch stark hardware-abh�angig und durch die verwendeten Ray-Tracing-Algorithmen begrenzt. Wirkliche Ver-besserungen wird man nur durch neue, e�zientere Algorithmen erzielen. Einige dieserAlgorithmen und Konzepte werden in den folgenden Kapiteln vorgestellt.2 Bounding-VolumesBeim Ray-Tracing wird ein betr�achtlicher Teil der Zeit dazu verwendet, festzustellen, obein Strahl ein bestimmtes Objekt tri�t oder verfehlt. Der Aufwand eines solchen Schnitt-Tests ist stark abh�angig von der Art des Objekts. Er ist zum Beispiel bei Kugeln oderBoxen relativ gering, bei Tensorprodukt-Bezier�achen dagegen sehr hoch.Als Bounding-Volumes verwendet man einfache Objekte, zum Beispiel Kugeln oder Box-en. Aufwendig zu berechnende Objekte werden m�oglichst eng durch solche einfachenBounding-Volumes umgeben (siehe Abbildung 3). An Stelle eines Schnitt-Tests mit demObjekt wird zuerst ein Schnitt-Test mit dem umgebendenBounding-Volume durchgef�uhrt.Verfehlt der Strahl das Bounding-Volume, verfehlt er mit Sicherheit auch das Objekt, undman kann sich den aufwendigen Schnitt-Test mit dem Objekt ersparen. Tri�t der Strahljedoch das Bounding-Volume, ist es durchaus m�oglich, dass er auch das Objekt tri�t, undein Schnitt-Test mit dem Objekt muss durchgef�uhrt werden.
Abbildung 3: Bounding-VolumesBounding-Volumes sind vor allem bei sehr komplexen aber kleinen Objekten vorteilhaft.Solche Objekte werden von den meisten Strahlen verfehlt, genau wie die sie umgebendenBounding-Volumes. Dadurch erspart man sich viele der aufwendigen Schnitt-Tests mitden komplexen Objekten. 3



3 Schnitt-Tests mit Bounding-VolumesDa in der Regel sehr viel mehr Schnitt-Tests mit Bounding-Volumes als mit Objektendurchgef�uhrt werden, ist ein e�zienter Algorithmus f�ur Schnitt-Tests mit Bounding-Volumes w�unschenswert. Im folgenden werden als Bounding-Volumes ausschliesslich axialausgerichtete Boxen verwendet, also Boxen, deren Seiten parallel zu je zwei Achsen desKoordinatensystems sind.Ein relativ aufwendiger aber mit Sicherheit korrekter Schnitt-Test ist die Berechnung derSchnittpunkte von Strahl und Bounding-Box. Der Strahl tri�t die Box genau dann, wennSchnittpunkte existieren.Ein sehr viel e�zienteres Verfahren ist das folgende. Eine Bounding-Box ist gegeben durchsechs Werte, xmin, xmax, ymin, ymax, zmin und zmax, welche die Ausdehnung der Box in x-,y- und z-Richtung beschreiben. Der Strahl~r(t) = ~a+ t~b ; t 2 [0;1) = Iliegt in parametrischer Darstellung vor. Man ermittelt nun die drei IntervalleIx = ft j ~r(t) liegt zwischen xmin und xmaxg ;Iy = ft j ~r(t) liegt zwischen ymin und ymaxg ;Iz = ft j ~r(t) liegt zwischen zmin und zmaxg ;bildet deren Schnitt, und schneidet das Ergebnis mit dem Intervall I, dem De�nitionsbe-reich des Strahls. Ist das resultierende Intervall nicht leer, bedeutet das, dass ein Teilst�uckdes Strahls innerhalb der Bounding-Box verl�auft, mit anderen Worten der Strahl die Boxtri�t. Ist das Intervall dagegen leer, haben Strahl und Bounding-Box keine gemeinsamenPunkte, das heisst der Strahl verfehlt die Box.Der Pseudocode verdeutlicht die geringe Komplexit�at des Algorithmus.bool RayBoxIntersection(ray, box)Interval inside = ray.rangefor i = x, y, zinside = Intersection(inside, (box.range[i]-ray.origin[i])/ray.direction[i])if inside is emptyreturn falsereturn trueDie hinter dem Algorithmus stehende Idee versteht man am besten, indem man ein Bei-spiel betrachtet (siehe Abbildung 4). 4



ray.origin = (1, 1)
ray.direction = (2, 1)
box.range[x] = [2, 6]
box.range[y] = [1, 3]
inside = [0, inf)

inside =
   Intersection([0, inf), ([2, 6]-1)/2) =
   Intersection([0, inf), [0.5, 2.5]) =
   [0.5, 2.5]

inside =
   Intersection([0.5, 2.5], ([1, 3]-1)/1) =
   Intersection([0.5, 2.5], [0, 2]) =
   [0.5, 2]Abbildung 4: Schnitt-Test durch Schneiden von IntervallenEine experimentelle Bewertung dieses Verfahrens ist in Kapitel 8 zu �nden.4 Hierarchische Bounding-VolumesHierarchische Bounding-Volumes sind B�aume von Bounding-Volumes (siehe Abbildung 5).Bounding-Volumes an inneren Knoten umgeben die Bounding-Volumes ihrer Kinder.Bounding-Volumes an Bl�attern umgeben jeweils ein Objekt. Tri�t ein Strahl ein Boun-ding-Volume, sind Schnitte mit Objekten im Unterbaum des Bounding-Volumes m�oglich.Verfehlt ein Strahl ein Bounding-Volume, so verfehlt er mit Sicherheit auch alle Objekteim entsprechenden Unterbaum. Auf diese Weise kann man durch einen einzigen Schnitt-Test eine ganze Reihe von Objekten aus der Liste m�oglicher Kandidaten f�ur einen Tre�erentfernen.
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CAbbildung 5: Hierarchische Bounding-VolumesEin einfacher Algorithmus zum Erzeugen hierarchischer Bounding-Volumes ist der folgen-5



de. Man umgibt jedes Objekt durch ein Bounding-Volume, und legt eine Liste all dieserBounding-Volumes an. Die Liste wird nun entlang einer Achse des Koordinatensystemssortiert und danach halbiert. Jede H�alfte umgibt man durch ein neues Bounding-Volume.Das Verfahren wird nun rekursiv fortgesetzt, wobei die Koordinatenachsen beim Sortierenzyklisch durchgewechselt werden (siehe Abbildung 6).
Abbildung 6: Erzeugen hierarchischer Bounding-VolumesDer Pseudocode pr�azisiert den oben beschriebenen Algorithmus.BoundingVolume BuildHierarchy(bvList, start, end, axis)if end == startreturn bvList[start]BoundingVolume parentfor i = start...endexpand parent to enclose bvList[i]sort bvList[start...end] along axisaxis = next axisAddChild(parent, BuildHierarchy(bvList, start, (start+end)/2, axis))AddChild(parent, BuildHierarchy(bvList, (start+end)/2+1, end, axis))return parentHierarchische Bounding-Volumes wirken sich vor allem dann positiv aus, wenn Szenensehr viele Objekte enthalten, deren Bounding-Volumes sich kaum �uberschneiden. VieleStrahlen verfehlen dann Bounding-Volumes nahe der Wurzel des Baumes, dass heisstdurch wenige Schnitt-Tests k�onnen sehr viele Objekte vernachl�assigt werden.6



5 Durchlaufen hierarchischer Bounding-VolumesEine naheliegende M�oglichkeit, Schnitt-Tests bei Verwendung hierarchischer Bounding-Volumes durchzuf�uhren, ist das rekursive Durchlaufen des Baumes in Depth-First-Order.F�ur jeden Knoten ist dabei eine Liste aller seiner Kinder zu speichern (siehe Abbildung 7).Tri�t ein Strahl ein Bounding-Volume an einem inneren Knoten, m�ussen Schnitt-Tests mitallen Kindern des Knotens durchgef�uhrt werden. Be�ndet sich das Bounding-Volume aneinem Blatt, ist ein Schnitt-Test mit dem entsprechenden Objekt durchzuf�uhren. Verfehltder Strahl jedoch das Bounding-Volume, kann der gesamte Unterbaum �ubersprungen wer-den.
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A  B  D  E  F  CAbbildung 7: Rekursives Durchlaufen des Baumes in Depth-First-OrderDer Nachteil dieser Methode ist der erhebliche Zeitverlust, der durch die vielen rekursi-ven Funktionsaufrufe entsteht. Es ist allerdings nicht schwierig, einen �ahnlichen, iterativenAlgorithmus zu konstruieren. F�ur jeden Knoten muss das ganz links stehende Kind, derrechte Geschwisterknoten und der Elternknoten gespeichert werden (siehe Abbildung 8).Tri�t ein Strahl ein Bounding-Volume eines inneren Knotens, geht man zum ganz linksstehenden Kind. Verfehlt ein Strahl ein Bounding-Volume, geht man zum rechtenGeschwi-sterknoten, falls ein solcher existiert, andernfalls zum Elternknoten. Tri�t ein Strahl einBounding-Volume an einem Blatt, f�uhrt man einen Schnitt-Test mit dem entsprechendenObjekt durch und geht dann ebenfalls zum rechten Geschwisterknoten beziehungsweisezum Elternknoten.
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A  B  D  E  F  CAbbildung 8: Iteratives Durchlaufen des Baumes in Depth-First-Order7



Der Pseudocode zeigt, dass es sich um einen rein iterativen Algorithmus handelt.TreeTraversal(ray, bvNode)while(true)if RayBoxIntersection(ray, bvNode!box)if bvNode!object != NULLif RayObjectIntersection(ray, bvNode!object)handle intersectionelsebvNode = bvNode!leftChildcontinuewhile(true)if bvNode!rightSibling != NULLbvNode = bvNode!rightSiblingbreakbvNode = bvNode!parentif bvNode == NULLreturnDieses Verfahren kann jedoch noch weiter verbessert werden. Die Berechnung des n�achstenKnotens beim �Uberspringen von Unterb�aumen ist �uber�ussig, da, abh�angig von der ge-genw�artigen Position im Baum, das Ergebnis bereits feststeht. Man ersetzt also rechtenGeschwisterknoten und Elternknoten durch einen einzigen "�Uberspringknoten\ (siehe Ab-bildung 9).Der Pseudocode zeigt, dass man einige zeitraubende Schleifen beziehungsweise Verzwei-gungen einspart.TreeTraversal(ray, bvNode)while(bvNode != NULL)if RayBoxIntersection(ray, bvNode!box)if bvNode!object != NULLif RayObjectIntersection(ray, bvNode!object)handle intersectionbvNode = bvNode!skipNodeelsebvNode = bvNode!leftChildelsebvNode = bvNode!skipNodereturn 8
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A  B  D  E  F  CAbbildung 9: Iteratives Durchlaufen mit "�Uberspringknoten\Speichert man den Baum entsprechend dem Depth-First-Pfad in einem Array (siehe Ab-bildung 10), erreicht man eine bessere Zusammenh�angigkeit im Speicher. Dies f�uhrt zuk�urzeren Zugri�szeiten.
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A E F CB DAbbildung 10: Speichern des Baumes in einem ArrayDer Pseudocode �andert sich dadurch kaum.TreeTraversal(ray, bvNode)stopNode = bvNode!skipNodewhile(bvNode < stopNode)if RayBoxIntersection(ray, bvNode!box)if bvNode!object != NULLif RayObjectIntersection(ray, bvNode!object)handle intersectionbvNode = bvNode!skipNodeelsebvNode++elsebvNode = bvNode!skipNodereturnKapitel 8 enth�alt eine experimentelle Bewertung der verschiedenen Durchlaufstrategien.9



6 Intersection-Rays und Shadow-RaysIntersection-Rays und Shadow-Rays unterscheiden sich in der Menge der von ihnen gefor-derten Informationen gewaltig.Bei Intersection-Rays ist es notwendig, das zuerst getro�ene Objekt zu ermitteln. Esmuss daher immer die gesamte Hierarchie durchlaufen werden. F�ur dieses Objekt sinddann im Normalfall der genaue Schnittpunkt, die Normale und die Texturkoordinaten zuberechnen.Bei Shadow-Rays ist es ausreichend, festzustellen, ob irgendein Objekt getro�en wird. DasDurchlaufen der Hierarchie kann daher bei einem Tre�er sofort abgebrochen werden. Wei-tere Berechnungen, wie zum Beispiel der genaue Schnittpunkt, sind ohnehin �uber�ussig.Das Verh�altnis von Shadow-Rays zu Intersection-Rays h�angt stark von der Anzahl derLichtquellen in der Szene ab. In der Regel ist jedoch die Anzahl der Shadow-Rays umein Vielfaches gr�osser als die Anzahl der Intersection-Rays. H�au�g machen Shadow-Rayssogar mehr als 90% aller Strahlen aus. Im Sinne der E�zienz ist es daher sinnvoll, spezielleFunktionen f�ur Shadow-Rays zu verwenden, die Informationen, die nur von Intersection-Rays ben�otigt werden, gar nicht berechnen.Je mehr Lichtquellen eine Szene enth�alt, desto mehr Shadow-Rays m�ussen ausgesendetwerden. Daher ist der E�zienzgewinn bei diesem Vorgehen stark von den verwendetenSzenen abh�angig. Eine experimentelle Bewertung ist in Kapitel 8 zu �nden.7 Shadow-CachesEin Shadow-Cache ist ein Speicherbereich, in dem ein Verweis auf das zuletzt von einemShadow-Ray getro�ene Objekt abgelegt wird. BeimAussenden des n�achsten Shadow-Rayswird zuerst ein Schnitt-Test mit dem im Cache gespeicherten Objekt durchgef�uhrt, in derHo�nung, dass dieses erneut getro�en wird.Es ist klar, dass Shadow-Caches sich nur dann vorteilhaft auswirken, wenn aufeinanderfolgende Shadow-Rays �ahnlich sind, also mit grosser Wahrscheinlichkeit das selbe Objekttre�en. Bei zeilenweiser Berechnung eines Bildes, Verwendung von nur einer Lichtquelleund Verzicht auf reektierte und gebrochene Strahlen sind die Voraussetzungen daf�urg�unstig.Be�nden sich mehrere Lichtquellen in der Szene, sind aufeinander folgende Shadow-Raysin der Regel nicht mehr �ahnlich. Man l�ost das Problem, indem man f�ur jede Lichtquelleeinen eigenen Shadow-Cache verwendet.In gleicher Weise verh�alt es sich bei reektierten und gebrochenen Strahlen. Die Punkte,10



von denen aufeinander folgende Shadow-Rays ausgesendet werden, unterscheiden sich,und damit auch die Strahlen selbst. Auch hier behilft man sich durch die Verwendungeines extra Shadow-Caches pro reektiertem beziehungsweise gebrochenem Strahl.Eine weitere Voraussetzung f�ur den e�zienten Einsatz von Shadow-Caches sind Objektevon ausreichender Gr�osse. Selbst wenn aufeinander folgende Shadow-Rays �ahnlich sind,sind Shadow-Caches wirkungslos, wenn die Objekte in der Szene so klein sind, dass sieimmer nur von einem Strahl getro�en werden.Dar�uber hinaus ist es erforderlich, dass die meiste Zeit Objekte in den Shadow-Cachesgespeichert sind, also der Grossteil der Shadow-Rays Objekte tri�t.Es d�urfte klar sein, dass die durch Shadow-Caches erreichte Zeitersparnis stark von denverwendeten Szenen und Modellen abh�angt. Kapitel 8 enth�alt eine experimentelle Bewer-tung von Shadow-Caches.8 Experimentelle �Uberpr�ufung der E�zienz der vor-gestellten VerfahrenDie im folgenden pr�asentierten Ergebnisse entstammen [Smits98]. Bei allen Experimentenwurden 1.000.000 Strahlen berechnet, zuf�allig generiert durch zwei Punkte innerhalb einerBounding-Box, 20% gr�osser als die Bounding-Box der gesamten Szene. Die ersten beidenSzenen enthalten wirkliche Modelle, ein Theater, bestehend aus 46.502 Polygonen, undein wissenschaftliches Labor, bestehend aus 4.045 Polygonen. Die restlichen Szenen beste-hen aus zuf�allig angeordneten Einheitsdreiecken, wobei die Zahl die Anzahl der Dreieckeangibt. Klein, mittel und gross beziehen sich auf die Gr�osse der gesamten Szene. Kleinentspricht einem W�urfel mit Kantenl�ange 20, mittel einem W�urfel mit Kantenl�ange 100,gross einemW�urfel mit Kantenl�ange 200. Die Zeiten in der Tabelle sind in Sekunden ange-geben. Es wurden ausschliesslich Strahlen berechnet, das heisst weitere beim Ray-Tracinganfallende Berechnungen sind in die angegebenen Zeiten nicht eingegangen.1 2 3 4 5 6 7 8Theater (46.502) 64 36 30 21 22 11 10 6Labor (4.045) 79 41 32 22 20 12 12 710.000 klein 415 223 191 142 110 48 50 2710.000 mittel 392 185 154 103 81 77 79 6510.000 gross 381 179 152 104 82 79 77 69100.000 klein 995 620 550 449 351 62 63 33100.000 mittel 932 473 424 324 230 146 148 89100.000 gross 1024 508 442 332 240 210 212 156300.000 mittel 1093 597 536 421 312 120 121 6411



1. Schnitt-Tests mit Bounding-Boxen durch Berechnung der Schnittpunkte, rekursivesDurchlaufen der Hierarchie, eine Funktion f�ur Intersection-Rays und Shadow-Rays,keine Shadow-Caches.2. Schnitt-Tests mit Bounding-Boxen durch Schneiden von Intervallen (siehe Kapi-tel 3).3. Iteratives Durchlaufen der Hierarchie (siehe Kapitel 5).4. Iteratives Durchlaufen der Hierarchie, Verwendung von "�Uberspringknoten\ (sieheKapitel 5).5. Iteratives Durchlaufen der Hierarchie, Speichern des Baumes in einem Array (sieheKapitel 5).6. Verwendung einer speziellen Funktion zur Berechnung von Shadow-Rays (siehe Ka-pitel 6).7. Verwendung von Shadow-Caches (siehe Kapitel 7).8. Verwendung von Shadow-Caches, zweifaches Aussenden von 500.000 verschiedenenStrahlen (siehe Kapitel 7).9 SchlussbemerkungenDie in diesem Vortrag pr�asentierten Massnahmen stellen nur einen Teil der zur Verf�ugungstehenden M�oglichkeiten zur Steigerung der E�zienz beim Ray-Tracing dar. Verbesserun-gen in anderen Bereichen oder auf anderemWege sind durchaus denkbar. Auch sollte mansich stets vor Augen halten, dass der Zeitgewinn in vielen F�allen stark von den verwen-deten Szenen und Modellen abh�angt. Insbesondere der Einsatz von Shadow-Caches solltegut �uberlegt werden. Dennoch haben sich die hier vorgestellten Konzepte in den meistenF�allen als sehr vorteilhaft erwiesen.Der Vortrag basiert zu grossen Teilen auf [Smits98]. Vieles l�asst sich aber auch in �ahnlicherForm in [Foley97] �nden.Literatur[Smits98] Smits, Brian (1998). E�ciency Issues for Ray Tracing. Journal of GraphicsTools.[Foley97] Foley; van Dam; Feiner; Hughes (1997). Computer Graphics: Principles andPractice. Addison Wesley. 12


