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1 光线追踪

光线追踪基本原理和算法

光线追踪加速结构

歋歄欭歔歲步步 欨歋欭此歩歭步歮歳歩歯歮歡歬 歔歲步步欩 每次切分都是按照某一轴切分，

是一个二叉树。

欱欮 如果中间节点 欨歩歮歴步歲歮歡歬 歮歯此步欩 与光线相交，则和两个子节点都可能相

交，子节点继续判断

欲欮 如果叶子节点 欨歬步歡武 歮歯此步欩 与光线相交，则叶子节点里的所有物体都要

和光线做相交判断。

歮歯歮欭歯歶步歲歬歡歰歰歩歮歧

歂歖歈 欨歂歯歵此歩歮歧 歖歯歬歵歭步 歈歩步歲歡歲正歨歹欩 歭歡歹 止步 歯歶步歲歬歡歰歰歩歮歧

欱欮 如果光线和叶子节点相交，就和其中所有物体算一遍求交

欲欮 如果光线和中间节点相交，则分别处理两个子节点，返回更近的一次

相交

欱



2 路径追踪 欲

歂歒歄歆 欨歂歩此歩歲步正歴歩歯歮歡歬 歒步欍步正歴歡歮正步 歄歩歳歴歲歩止歵歴歩歯歮 歆歵歮正歴歩歯歮欩

fr欨ωi → wr欩 欽
dLr欨ωr欩

dEi欨ωi欩
欽

dLr欨ωr欩

Li欨ωi欩 正歯歳 θidωi

欨欱欩

Lr欨歰, ωr欩 欽

∫
H2

fr欨歰, ωi → ωr欩Li欨歰, ωi欩 正歯歳 θidωi 欨欲欩

渲染方程

Lo欨歰, ωo欩︸ ︷︷ ︸
outgoing radiance

欽 Le欨歰, ωo欩︸ ︷︷ ︸
emission

欫

∫
Ω+

fr欨歰, ωi → ωo欩︸ ︷︷ ︸
BRDF

Li欨歰, ωi欩︸ ︷︷ ︸
incident radiance

正歯歳 θidωi 欨欳欩

Lo欨歰, ωo欩︸ ︷︷ ︸
outgoing radiance

欽

∫
Ω+

fr欨歰, ωi → ωo欩 正歯歳 θi︸ ︷︷ ︸
(cosine-weighted) BRDF

Li欨歰, ωi欩︸ ︷︷ ︸
incident lighting

V 欨歰, ωi欩︸ ︷︷ ︸
visibility

dωi 欨欴欩

2 路径追踪

路径追踪算法

Lo欨p, ωo欩 ≈
欱

N

N∑
i=1

Li欨p, ωi欩fr欨p, ωi, ωo欩欨n · ωi欩

p欨ωi欩
欨欵欩

shade(p, wo)

Randomly choose N directions wi~pdf

Lo=0.0

For each wi

Trace a ray r(p, wi)

If ray r hit the light

Lo += (1/N)*L_i*f_r*cosine/pdf(wi)

Return Lo

3 实时阴影

欨欴欩 可以被近似为

Lo欨歰, ωo欩 ≈
∫
Ω+ V 欨歰, ωi欩dωi∫

Ω+ dωi

·
∫
Ω+

Li欨歰, ωi欩fr欨歰, ωi, ωo欩 正歯歳 θidωi 欨欶欩



4 实时环境光 欳

歓歨歡此歯歷 歭歡歰

歐歃歆 欨歐步歲正步歮歴歡歧步 歃歬歯歳步歲 歆歩歬歴步歲歩歮歧欩 区域取平均。

歐歃歓歓 欨歐步歲正步歮歴歡歧步 歃歬歯歳步歲 歓歯武歴 歓歨歡此歯歷歳欩 根据接受物到遮挡物的距

离决定阴影的软硬（乘个比例）。

wpenumbra 欽 欨dreceiver − dblocker欩 · wlight/dblocker 欨欷欩

欱欮 歂歬歯正歫步歲 歳步歡歲正歨 欨歧步歴歴歩歮歧 歴歨步 歡歶步歲歡歧步 止歬歯正歫步歲 此步歰歴歨 歩歮 歡 正步歲歴歡歩歮 歲步歧歩歯歮欩

欲欮 歐步歮歵歭止歲歡 步歳歴歩歭歡歴歩歯歮 欨歵歳步 歴歨步 歡歶步歲歡歧步 止歬歯正歫步歲 此步歰歴歨 歴歯 此步歴步歲歭歩歮步 欌歬歴步歲

歳歩歺步欩

欳欮 歐步歲正步歮歴歡歧步 歃歬歯歳步歲 歆歩歬歴步歲歩歮歧

4 实时环境光

歐歲步正歯歭歰歵歴步此 歒歡此歩歡歮正步 歔歲歡歮歳武步歲（歐歒歔）

L欨歯欩 欽

∫
Ω

L欨歩欩V 欨歩欩ρ欨歩,歯欩歭歡歸欨欰,歮 · 歩欩d歩 欨欸欩

此歩欋歵歳步

L欨歯欩 欽 ρ

∫
Ω

L欨歩欩V 欨歩欩歭歡歸欨欰,歮 · 歩欩d歩

≈ ρ
∑

li

∫
Ω

Bi欨歩欩V 欨歩欩歭歡歸欨欰,歮 · 歩欩d歩

≈ ρ
∑

liTi

欨欹欩

歧歬歯歳歳歹

L欨歯欩 ≈
∑(∑

litij

)
Bj欨歯欩 欨欱欰欩

5 实时全局光

歒歓歍 欨歒步欍步正歴歩歶步 歓歨歡此歯歷 歍歡歰歳欩 公式 欴 改写为

Lo欨p, ωo欩 欽

∫
Apatch

Li欨歱 → 歰欩V 欨歰, ωi欩fr欨歰,歱 → 歰, ωo欩
正歯歳 θp 正歯歳 θq
∥q − p∥2

dA 欨欱欱欩



6 实时光线追踪 欴

Ep欨x, n欩 欽 欈p
歭歡歸{欰, ⟨np|x− xp⟩}歭歡歸{欰, ⟨n|xp − x⟩}

∥x− xp∥4
欨欱欲欩

歄步歰歴歨欬 歷歯歲歬此 正歯歯歲此歩歮歡歴步欬 歮歯歲歭歡歬欬 欍歵歸

歓歓歁歏 每点发出光看比例。

Lindir
o 欨歰, ωo欩 ≈

∫
Ω+ V 欨歰, ωi欩 正歯歳 θidωi∫

Ω+ 正歯歳 θidωi

·
∫
Ω+

Lindir
i 欨歰, ωi欩fr欨歰, ωi, ωo欩 正歯歳 θidωi

欽

∫
Ω+ V 欨歰, ωi欩 正歯歳 θidωi

π
Lindir

i 欨p欩 · ρ
π
π

欽 kA︸︷︷︸
the weight-averaged visibility from all directions

Lindir
i 欨p欩ρ︸ ︷︷ ︸

constant for AO

欨欱欳欩

6 实时光线追踪

歍歯歴歩歯歮 歶步正歴歯歲、歔步歭歰歯歲歡歬 欌歬歴步歲歩歮歧时序滤波

联合双边滤波
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