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Трассировка лучей

• “Whitted-style Ray Tracing”



Трассировка лучей

• Генерация лучей

float3 EyeRayDir(float x, float y, float w, float h)

{

float fov = 3.141592654f/(2.0f); 

float3 ray_dir;

ray_dir.x = x+0.5f - (w/2.0f);

ray_dir.y = y+0.5f - (h/2.0f);

ray_dir.z = -(w)/tan(fov/2.0f);

return normalize(ray_dir);

}

float3 EyeRayDir2(float x, float y, float w, float h)

{

float4 pos( 2.0f * (x + 0.5f) / w - 1.0f, 

-2.0f * (y + 0.5f) / h + 1.0f, 0.0f, 1.0f );

pos = g_mViewProjInv*pos; // (mView*mProj)-1*pos

pos /= pos.w;

pos.y *= (-1.0f);

return normalize(pos.xyz);

}



Трассировка лучей

• Стекло: формулы Френеля



Трассировка vs Растеризация



Растеризация и трассировка

• Представление объектов

– Аналитическое

– Меши из треугольников



Растеризация и трассировка

• Как определить лежит ли точка внутри 
треугольника?



Трассировка лучей

• Пересечение лучей и примитивов

u := u/S 

v := v/S 

t1 := t1/S (t1 = 1 – u – v)



Трассировка лучей

• Пересечение лучей и примитивов



Трассировка лучей

• Пересечение лучей и примитивов

– “unit test”

float3 o = mul3x4(m, ray_origin);

float3 d = mul3x3(m, ray_direction);

float t = -o.z/d.z;

float u = o.x + t*d.x;

float v = o.y + t*d.y;



Трассировка лучей

• Затенение (shading)

• color += I/(R*R);

• ?

• Отражения/преломления



Трассировка лучей

• Мягкие тени



Трассировка лучей

• Проблема точности



Трассировка лучей

• Функции расстояния

• D = f(x,y,z)

• Distance-Aided Ray Marching



Трассировка лучей



Трассировка лучей

http://www.gamedev.ru/code/forum/?id=146616

http://www.gamedev.ru/code/forum/?id=146616


Трассировка лучей

Не для всех поверхностей такую формулу 
можно вычислить аналитически!

• NURBS (Non-uniform rational B-spline)

• Catmull–Clark subdivision surface

• Сплайны Безье



Трассировка лучей

• “Whitted Ray Tracing”



Трассировка лучей
• Проблема (много треугольников)

– Поиск пересечений



Ускорения поиска пересечений

• Поверхность задана как массив 
треугольников

• Узкое место – поиск пересечения луча с 
поверхностью

– 1 000 000 треугольников

– 1 000 000 лучей

– => 1012 операций

– log(N)k  * 106  (k~[1..2])



Трассировка лучей

• Ускоряющие структуры

– Регулярные и иерархические сетки

– Октодеревья

– kd-деревья, bsp-деревья

– BVH-деревья, BIH деревья

• Резюме по ускоряющим структурам

– Нерегулярные разбиения лучше регулярных

– Деревья должны быть разбалансированы

– Наиболее практичной структурой считается BVH



Регулярная сетка



Регулярная сетка
• Инициализация

• traversal

if (tMaxX <= tMaxY && tMaxX <= tMaxZ)
{

tMaxX += tDeltaX;
x += stepX;

}
else if (tMaxY <= tMaxZ && tMaxY <= tMaxX)
{

tMaxY += tDeltaY;
y += stepY;

}
else
{

tMaxZ += tDeltaZ;
z += stepZ;

}



Регулярная сетка

• Преимущества
– Просто и быстро строится
– Простой алгоритм траверса

• Недостатки
– Плохо справляется с пустым пространством
– Требует много памяти
– Много повторных пересечений – отвратительно

разбивает геометрию

• Только для небольших сцен (1-50K)



Регулярная сетка

• Почему сетка плохо разбивает геометрию? 

 Перебрали 15 вокселей

 7 раз посчитали пересечение с одним и тем же 
треугольником!



Иерархическая сетка

• Небольшое число вокселей

• Рекурсивно разбиваем воксели в местах с 
плотной геометрией 



Иерархическая сетка

+Решает проблему чайника на стадионе 

- Переход между узлами вычислительно сложен

- Доп. рекурсия



Другие ускоряющие структуры

• jmp “SpaceSpacialStructuresFrolov.pdf”



Трассировка лучей



Глобальное освещение



Интеграл освещенности
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Интеграл освещенности
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Глобальное освещение
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Метод Монте-Карло

• u – случ. Величина, равн. Распред. на [a,b]

• p(u) – плотность вероятности случ. величины u

• Тогда f(u) – тоже случ. величина.
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Метод Монте-Карло
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Трассировка путей
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Трассировка путей



Что вычислять и когда остановиться?

• Нужно накапливать:

– Сумму цветов

– Сумму квадратов цветов

• Ошибка оценивается из

– Стандартного отклонения



Метод Монте-Карло

• Выборка по значимости

• Правильная формула!
– u – случ. Вел-на, некоторым образом распред. на [a,b]

– p(u) – плотность вероятности случ. величины u
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Выборка по значимости
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Генерация случайного луча

float3 MapSamplesToSphere(float r1, float r2) // [0..1]

{   

float phi = r1*3.141592654f*2; //[0..2*PI]

float h   = r2*2 - 1; //[-1..1]

float sin_phi, cos_phi;

sincosf(phi, &sin_phi, &cos_phi);

float x = sin_phi*sqrt(1-h*h); 

float y = cos_phi*sqrt(1-h*h); 

float z = h;  

return float3(x,y,z);

}

http://www.raytracegroundup.com/



Генерация случайного луча

float3 MapSampleToCosineDistribution(float r1, float r2)

{

float e = 1.0;

float sin_phi, cos_phi;

sincosf(2*r1*3.141592654f, &sin_phi, &cos_phi);

float cos_theta = powf(1.0f-r2,1.0f/(e+1.0f));

float sin_theta = sqrtf(1.0f-cos_theta*cos_theta);

float x = sin_theta*cos_phi;

float y = sin_theta*sin_phi;

float z = cos_theta;

return float3(x,y,z);

}

http://www.raytracegroundup.com/



Генерация случайного луча
• Не диффузная BRDF

float3 MapSampleToCosineDistribution(float r1, float r2, 

float3 direction, float3 hit_norm, float power) {

float e = power;

float sin_phi, cos_phi;

sincosf(2*r1*3.141592654f, &sin_phi, &cos_phi);

float cos_theta = powf(1.0f-r2,1.0f/(e+1.0f));

float sin_theta = sqrtf(1.0f-cos_theta*cos_theta);

float3 deviation(sin_theta*cos_phi, sin_theta*sin_phi, cos_theta);

float3 ny = direction;

float3 nx = normalize(cross(ny, float3(1.04,2.93f,-0.6234f)));

float3 nz = normalize(cross(nx, ny));

swap(ny,nz);

float3 res = nx*deviation.x + ny*deviation.y + nz*deviation.z;

float invSign = dot(direction, hit_norm) > 0.0f ? 1.0f : -1.0f;

if(invSign*dot(res, hit_norm) < 0.0f)

res = -nx*deviation.x + ny*deviation.y - nz*deviation.z;

return res;

} http://www.raytracegroundup.com/



Генерация случайного луча
• Правильная ортогонализация Грамма-Шмидта

float3 GetPerpendicular(float3 a_vec) const

{ 

float3 leastPerpendicular; 

float bestProjection; 

float xProjection = fabs(a_vec.x); 

float yProjection = fabs(a_vec.y); 

float zProjection = fabs(a_vec.z); 

if((xProjection <= yProjection + 1e-5) && (xProjection <= zProjection + 1e-5)) 

{ 

leastPerpendicular = float3(1, 0, 0); 

bestProjection = xProjection; 

} 

else if((yProjection < xProjection + 1e-5) && (yProjection <= zProjection + 1e-5)) 

{ 

leastPerpendicular = float3(0, 1, 0); 

bestProjection = yProjection; 

} 

else

{ 

leastPerpendicular = float3(0, 0, 1); 

bestProjection = zProjection; 

} 

return normalize(cross(a_vec, leastPerpendicular));

}



Генерация случайного луча
• Не только диффузная BRDF

При этом: (если Σ == 1)
Уже не нужно умножать цвет 
на коэффициенты kd, ks , kt!



Генерация случайного луча
• Добавляем цвет



Пример работы алгоритма



Трассировка путей

• Добавляем теневые лучи

• Выборка по значимости

• Затухание! float attenuation = 1/(R*R);





Корректность
• Почему схема работает?

• Только 1 стратегия, нельзя ловить источник!



Пример работы алгоритма



Что дают теневые лучи?

• Сравнение



Пример работы алгоритма

• Куда делись каустики?



Пример работы алгоритма

• Как вернуть каустики?



Две стратегии сэмплирования
• Явная

• Неявная



Пример работы алгоритма

• Многократная выборка по значимости (MIS)



Многократная выборка по 
значимости (MIS)

• Комбинирование обоих стратегий в 1 
несмещенную оценку



Многократная выборка по 
значимости (MIS)

• Комбинирование обоих стратегий в 1 
несмещенную оценку



Многократная выборка по 
значимости (MIS)





В чём проблема

• ESDSL

• ESSL (EGSL)

• Двунаправленная трассировка путей



Bidirectional Path Tracing

• MIS на всех баунсах!



Bidirectional Path Tracing

• MIS на всех баунсах!



Ligh Tracing

• Прямая трассировка - LT (Light Tracing)



Фотонные карты

• Трассировка + сбор освещенности



Фотонные карты
• Cумма K ближайших фотонов 
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Фотонные карты

• Трассировка фотонов

• Построение ускоряющих структур

• Обратная трассировка и сбор освещенности

– Возможна Монте-Карло трассировка (FG)



Фотонные карты

• Отличия от Light Tracing и BDPT

– Фотоны переносят порции энергии

– Вклад фотона учитывается на площади не 0-го 
размера!

• Но трассируются фотоны как обычные лучи

– Русская рулетка



Фотонные карты

• Русская рулетка
– Не модифицируем энергию фотона при 

отражении!

• Сохранение
– Только на диффузных поверхностях

– Каждый фотон может быть сохранен много раз



Фотонные карты

• Два метода сбора освещенности
– k-ближайших 

– Фиксированный радиус

• Два метода визуализации
– Прямая визуализация

– Финальный сбор

• Три фотонные карты
– Диффузная

– Каустическая

– Объемная (для объемных эффектов)



Фотонные карты

• K-ближайших



Фотонные карты

• Структуры данных

struct Photon // 20 байт

{ 

float3 pos;

char color[4];

float phi, theta;

short  flag;

}

struct Photon // 24 байта

{ 

float3 pos;

uint compressedNorm;

half4 color; // или uchar4

}

uint encodeNormal(float3 n)

{

short x = (short)(n.x*32767.0f);

short y = (short)(n.y*32767.0f);

ushort sign = (n.z >= 0) ? 0 : 1;

int sx = (int(x & 0xfffe) | sign);

int sy = (int(y & 0xfffe) << 16 );

return (sx | sy);

}

float3 decodeNormal(uint a_data)

{

const float divInv = 1.0f/32767.0f

short2 a_enc;

a_enc.x = short(a_data & 0x0000FFFF);

a_enc.y = short(int(a_data & 0xFFFF0000) >> 16);

float sign = (a_enc.x & 0x0001) ? -1.0f : 1.0f;

float x = short(a_enc.x & 0xfffe)*divInv;

float y = short(a_enc.y & 0xfffe)*divInv;

float z = sign*sqrtf(fmaxf(1.0f-x*x-y*y, 0.0f));

return float3(x,y,z);

}



Фотонные карты

• Проблемы

– Память (Сжатие, ppm)

• Но сжатие может снизить скорость сбора!

– Скорость (упростить алгоритм сбора)

• Но это снизит точность!

– Темные углы (Convex Hull, FG)

• Снижает скорость

– Бесполезные фотоны 

• Пометка видимых поверхностей

• Частицы видимости (память)



Фотонные карты

• Финальный сбор



Фотонные карты

• Бесполезные фотоны

– Карты проекций

– Определение видимых поверхностей

• Простая пометка

• Частицы видимости



Фотонные карты

• Прогрессивные фотонные карты (PPM)

http://users-cs.au.dk/toshiya/starpm2012/

http://users-cs.au.dk/toshiya/starpm2012/


Фотонные карты

• Прогрессивные фотонные карты (PPM)

http://users-cs.au.dk/toshiya/starpm2012/

http://users-cs.au.dk/toshiya/starpm2012/


Фотонные карты

• Прогрессивные фотонные карты (PPM)

Image 1 Image 10 Image 100 Image 1000



Фотонные карты

• Прогрессивные фотонные карты (PPM)

1 1—10 1—100 1—1000



Фотонные карты

• 2 миллиона фотонов



Фотонные карты

• 20 миллиона фотонов (10 итераций)



Фотонные карты

• 200 миллионов фотонов (100 итераций)



Фотонные карты

• 2 миллиарда фотонов (1000 итераций)



Фотонные карты

• 2 миллиарда фотонов (1000 итераций)



BDPM

• jmp “05_vf_mlt_cgevent_v4.pptx” 



Вопросы

• В чем отличие фотонных карт от BDPT?
– BDPT использует MIS

– Русская рулетка, порции энергии, площадь

• В чем особенность русской рулетки?
– Стохастическое отражение

• Способы сбора освещенности?
– K-ближайших, фикс. Радиус

• Какие типы фотонных карт используются?
– Диффузная, каустическая, объемная


