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基于光线跟踪方法的全局光照研究 
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摘 要 光线跟踪方法是解决全局光照问题的一种重要方法。概括性地提出光线跟踪方法研究的基本任务是研究关 

于采样、加速求交的问题，并综述性地分析了光线跟踪相关算法。介绍了该领域近期研究热点即实时光线跟踪以及基 

于图形硬件的光线跟踪的相关研究工作，指 出了光线跟踪方法在解决全局光照问题时的优缺点以及未来的研究重点。 

展望了基于光线跟踪方法的全局光照应用前景。 
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Abstract Ray tracing is an important method to resolve global illumination．We think that the essential problem of ray 

tracing is the study on the light crossing and efficient sampling．This paper provided a survey on ray tracing algorithms． 

W e introduced the research on real—time ray tracing and GPU based ray tracing，which is the hotspot at present．W e 

pointed out the advantage and disadvantage of ray tracing based global illumination，and the research pivot in the near 

future．In the end，we prospected the application foreground of ray tracing based global illumination． 
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全局光照是指除了考虑光源对物体的直接作用外还需要 

考虑场景中由于物体之间的相互作用而产生的间接光照情 

况。引入全局光照能够有效地增强虚拟场景的真实性。解决 

全局光照问题的基本方法有两种，即光能辐射度方法和光线 

跟踪方法。对于辐射度方法，国内外研究人员进行了相关综 

述性分析；对于光纤跟踪方法解决全局光照问题，国内外学者 

对其最新研究成果进行的综述性分析较少而且不全面，因此 

本文针对此问题进行了相关研究。 

辐射度方法采用热力学中辐射度概念，模拟封闭环境中 

物体表面之间的理想漫反射，以及由漫反射所产生的颜色渗 

透现象。由于辐射度方法仅适用于理想漫反射面所组成的场 

景，没有考虑镜面反射和透射 ，因此其应用受到了很大的限 

制。光线跟踪方法能够很好地模拟物体间的理想镜面反射和 

规则透射及阴影效果 ，但由于是处理逐个像素，不是处理逐个 

图元，需跟踪每一条从视点发出的光线，因而涉及到大量的光 

线与景物的求交运算，计算量十分庞大。另外，光线跟踪方法 

本质上是一个离散采样算法，各个屏幕像素的亮度是分别计 

算的，绘制的画面有时会出现严重的走样现象。因此，关于光 

线跟踪方法的研究一般从两个方面人手：一是加速光线与场 

景中物体求交算法的研究；二是寻求好的采样算法，解决由于 

点采样引起的画面走样问题。 

1 光线跟踪算法综述 

1．1 经典光线跟踪算法 

Whitted提出了光线跟踪算法_2]，基于此算法研究者提 

出了多种光线跟踪算法。经典光线跟踪算法的思想如图 1所 

示。由视点向屏幕上的所有像素中心发射光线，对于每一条光 

线 ，找出与之最近的相交物体的交点。若该点处表面为镜面或 

透射面，则做递归光线跟踪。交点处光亮度由3部分组成： 

光源 

图 1 光线跟踪 

到稿 日期：2009—05—27 返修 日期 ：2009 08—05 本文受国家自然科学基金项目(60704036)，北京工业大学青年基金项 目(97002011200701)资 

助。 

张全贵(1978一)，男，博士生，讲师，主要研究方向为虚拟现实、智能计算，E-mail：zhqgui@126．com!王 普(1962一)，教授，博士生导师，主要研 

究方向为计算机控制系统、智能信息处理、虚拟现实；闫健卓(1973一)，女，博士，副教授，主要研究方向为信息集成及智能信息处理；方丽英 

(1977一)，女，博士，讲师，主要研究方向为信息集成及智能信息处理。 

· 27 · 



 

(1)由光源直接照射而产生的光亮度； 

(2)来自场景中其它物体通过该点向视点方向投射的镜 

面反射光亮度； 

(3)来 自场景中其它物体通过该点向视点方向投射的透 

射光亮度。 

算法首先进行阴影计算，确定当前交点是否位于该光源 

的阴影区域内，即从当前交点向该光源投射一条阴影测试光 

线(图 1虚线)。若测试光线在到达光源之前与场景中的不透 

明物体相交，则说明当前交点位于该光源的阴影内。此时当 

前交点由于没受到该光源的直接照射，其产生的局部光亮度 

可取零。若与测试光线相交的物体均为透明体，则从光源发 

射的光能在穿过这些物体时受到一定程度的衰减 ，从而使该 

光源在当前交点处产生的局部光亮度减弱。计算上述 3部分 

得到每一像素处的光亮度。 

光线跟踪终止条件：一是光线射出画面，不再与场景中的 

景物相交 二是被跟踪的结点对屏幕像素显示光亮度的贡献 

小于一定阈值；三是达到光线跟踪的最大深度。 

经典光线跟踪算法存在的问题是求交计算量占整个光线 

跟踪计算量的 9O 以上，点采样容易导致画面走样，因此基 

于此算法提出了很多改进算法。 

1．2 分布式光线跟踪和蒙特卡罗光线跟踪 

基于经典光线跟踪算法，Cook等人引入了分布式光线跟 

踪算法__3]，并由Kajiya扩展为 Monte Carlo光线跟踪算法[1]。 

分布式光线跟踪不是采用几何形状来表达一束光线 ，而 

是在一立体角内分布式地随机跟踪一定数量的光线。因而， 

该算法有效地克服了圆锥跟踪算法中圆锥与景物之间求交困 

难的问题，而且能生成诸如模糊镜面反射、模糊折射、半影、景 

深及运动模拟等光照效果。 

分布式光线跟踪算法在处理每一被跟踪光线时，在光线 

与景物表面的交点处不仅朝其镜面反射方向和规则透射方向 

发射光线，而且依据景物表面的光照性质朝其镜面反射方向 

和规则透射方向附近的立体角内亦发射采样光线，即“分布 

式”地进行光线跟踪。该算法的计算效率依赖于每一表面镜 

面反射分布函数和规则透射分布函数以及采样光线的数目。 

若取Phong镜面反射分布函数和规则透射分布函数，则分布 

式光线跟踪所对应的光照明模型可表达为： 
1 M  1 M  

I—I f+ 亡— ∑(N·I4,)”I ]+ [ ∑(N·H ) I ] 
⋯ l l Ⅲ l— l 

其中，M为每一交点处朝镜面反射方向和规则透射方向立体 

角内发射的采样光线数目，L是沿第i个镜面反射方向立体 

角内的环境入射光亮度， 是沿第i个规则透射方向立体角 

内的环境入射光亮度。 

与经典光线跟踪算法一样 ，上式是一个递归定义式，各采 

样光线的光亮度 L和J 的计算可通过递归地调用上式而得 

到。最后加权平均这些光亮度，就可计算出来 自环境的总的 

镜面反射和规则透射入射光亮度。 

分布式光线跟踪算法实际上是一个蒙特卡罗积分采样的 

过程。因而，该算法不仅有效地避免了传统光线跟踪算法由 

于点采样引起的图形走样现象，克服了圆锥光线跟踪求交困 

难的问题，而且真实地模拟了景深、运动模糊和半影等效果 ， 

大大提高了光线跟踪算法所生成图形的真实性。目前该算法 

已广泛应用于各真实感图形绘制系统中。 
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1．3 双向光线跟踪 

分布式光线跟踪算法只逆向跟踪从视点出发经由镜面和 

透射面的反射和透射光线，只能模拟周围场景在镜面和透射 

面上产生的整体光照效果，无法模拟漫射表面上的整体光照 

效果。因此，它对场景光照明的表达是不完全的。然而环境 

对漫射表面的光亮度影响有时会很大。在双向光线跟踪基础 

上Chen等提出了双向光线跟踪算法L4]。 

双向光线跟踪技术，即同时从光源和观察者出发，对光线 

进行正向和逆向跟踪。这里的逆向跟踪实际上就是传统的光 

线跟踪，而从光源出发的正向光线跟踪则用来计算来自环境 

的镜面反射光和规则透射光对漫射表面光亮度的贡献。正向 

光线跟踪是一个与视点和视线方向无关的过程。 

1．4 光子映射 

光子映射(Photon Mapping)是光线跟踪算法的延伸，它 

结合了双向光线跟踪和蒙特卡罗方法的优势。光子映射是当 

前模拟全局照明最快的算法之一，是由Jensen提出并发展起 

来的l_5]。光子映射技术与以往的光照绘制方法不同，它是从 

光的物理属性出发，研究光子在场景中的传输，使得对于光照 

的模拟真正达到了从 自然属性的角度来考虑。这种方法能够 

更有效地模拟一些特殊的光学现象和效果，例如焦散、颜色渗 

透、半影、烟雾、次表面光线散射、夜空、运动模糊等。光子映 

射主要通过两个步骤实现： 

(1)构建光子图 

通过从光源向场景发射大量光子来构建光子图。算法跟 

踪穿过场景的每个光子，光子与物体表面碰撞后会产生 3种 

情况：被反射、透射或吸收。一般采用俄罗斯轮盘赌的方法来 

决定发生哪种情况。被反射光子运动的新方向由物体表面的 

双向反射分布函数(BRDF)来计算。当光子与漫反射表面碰 

撞时被记录下来，碰撞点的位置、光子的能量、入射的方向等 

都被存储在光子图中(一种被称为平衡KD树的数据结构)， 

这种存储结构与物体的几何属性无关，使用它可以提高绘制 

效率并减少内存的占用。 

建立的光子图分为两种：焦散光子图(caustics photon 

map)和全局光子图(global photon map)。焦散光子图只存储 

与产生焦散效果有关的光子，当射向镜面物体的光子经镜面 

反射后与漫射表面碰撞时被记录下来，这时得到的就是焦散 

光子图。焦散的渲染是通过基于焦散光子图的辐射度估算来 

实现的，这个过程可以直接看到，因此需要高密度的光子。 

全局光子图通过向所有物体发射光子来建立，用于粗略 

估计场景中的光通量。它不能被直接看到，因此不需要像焦 

散光子图那样精确。全局光子图中的光子可分为直接照明光 

子、间接照明光子和阴影光子。如图 2所示，通过追踪从光源 

开始穿越整个场景的光线来产生阴影光子。在第一个交点处 

存储一个普通的光子，在下个交点处存储阴影光子。这些阴 

影光子用于渲染时减少阴影光线的数目，优化阴影的渲染。 

一 ： 
D D I D S S S D 

图 2 光子映射 



 

(2)绘制 

光子图建立以后，直接光照部分按照经典的光线跟踪方 

法计算。对于间接光照部分，查询步骤 1中所建立的光子图， 

对于每个像素，在跟踪的视线与场景的第一个交点处将发出 

数条光线，在这些光线与场景的交点处，使用 MonteCarlo方 

法来估计光子的密度。对于焦散现象，需要进行特殊的处理， 

这时光子纹理被直接绘制出来，而不是通过 MonteCarlo密度 

估计。 

与其他全局光照方法相比，光子映射的最大优点就是高 

效。一是光子传输的过程将能够通过光子图而得到重用，不 

需要像光线跟踪那样对屏幕上的每个像素重复进行几千次传 

输模拟。二是考虑到间接光照的变化往往 比直接光照平缓 ， 

因此在计 算时并不需要从 光源发 出太 多的光子，可通 过 

Monte Carlo的密度估计来收集存储光子图中的较少量的光 

子。但是这种优势是以存储作为代价的，因为需要为光子图 

的存储消耗额外的空间。因此有一些研究人员在专门研究数 

据压缩算法。 

1．5 反走样算法研究及加速求交算法研究 

1．5．1 反走样算法研究 

在真实感 图像绘制 中，极少 数 图像 的频 谱是 带限 的 

(Band-Limited)，绝大多数图像的明暗变化率非常大，因此不 

管采用多高的采样率都不可避免出现走样和失真。如在图像 

的突变边缘上，会看到阶梯状伪影。因此，如何采用尽可能少 

的采样点数而尽量减少走样 ，是光线跟踪需要解决的一个重 

要问题 。关于采样的研究一般有两个方向，一是从采样点分 

布的角度进行研究，二是从采样量的角度进行研究。从采样 

点分布的角度出现了很多算法，如规则采样、随机采样(亦称 

波松采样)、抖动采样(亦称蒙特卡罗分层采样)、半抖动采样 

和波松圆盘采样等。从采样量的角度有两类算法 ：一是超级 

采样，二是自适应采样。超级采样是指在每个像素点处均匀 

分布超过一个的采样点 ，自适应采样是根据像素计算光照难 

度来决定像素的采样量 ，如可 以根据蒙特卡罗算法收敛的速 

度来选择采样量。自适应采样研究中包括以下算法 ：基于方 

差的自适应采样[6]、基于置信区间的自适应采样[7]、基于对比 

度(Contrast)的自适应采样[8_ ]、基于香农熵(Shannon)的 自 

适应采样[11-13]和基于 f-散度({-Divergence)的自适应采样 ] 

等。 

1．5．2 加速求交算法研究 

在光线跟踪方法中，最为耗时的部分是光线与场景的求 

交计算 。如何引入合适的加速数据结构来加快求交运算，是 

提高光线跟踪效率的重要研究领域。出现的典型算法有均匀 

网格[15]、层次包围体[16]、八叉树_17_和 KD树㈣ 等。 

2 光线跟踪近期研究进展 

2．1 采样及加速求交新算法研究 

近几年来，光线跟踪的研究仍然围绕加速求交算法和采 

样算法这条主线来进行 ，出现了一些新的算法，如 Metropolis 

算法_2 ，即利用路径空间的连续性设计随机采样来加快收 

敛，其基本思想是产生一系列的传输路径，其中的每一条路径 

都是通过上一条路径的某种变换得到的。这种变换的设计使 

得这些路径的概率分布正比于其对于最终绘制图像的贡献 ， 

从而保证了在路径空间中的“重要区域”进行更多的采样，以 

有效加快 Monte Carlo方法收敛的速度。基于 Metropolis算 

法，Cline等人 2005年提出了基于能量重分布的光线跟踪算 

法(ERPT)l_2引，此算法是一个混合算法，它将 Metropolis路径 

变换的采样思想应用于标准 Monte Carlo算法中。它的思想 

是通过在图像空间利用路径变换对样本能量进行重新分布来 

减小方差。它从概念上要 比 Metropolis算法简单，但却继承 

了 Metropolis算法路径变换 的思想。2005年 Talbot等人将 

重要性重采样方法用于 Monte Carlo全局光照明中，以有效 

减小方差l2 。 

2．2 动态光线跟踪算法研究 

实现全局光照条件下的动态场景的交互性具有重要的意 

义，它可以有效地提高电影工业、游戏 、汽车和飞机设计以及 

建筑等行业设计过程的高效性，并能有效地降低成本。目前 

出现了一些全局光照条件下实现动态场景交互性的算法，如 

基于预计算的方法。但是 由于缺少光线跟踪特性，还不能实 

现真正意义上的全局光照，因此动态光线跟踪算法的研究具 

有重要的意义。 

近年来一些研究人员开始进行动态光线跟踪的研究，基 

于高速缓存和 SIMD指令集实现了一些动态场景中交互式光 

线跟踪系统[24 26]，这些系统一般运行于共享 内存的高速并行 

计算机环境下或基于普通 PC机组成的分布式系统中。然 

而，这些系统的局限性导致其与现有的全局光照算法不兼容 ， 

主要表现在计算机性能的限制、并行及分布式网络带宽的限 

制以及交互操作本身的限制。如现存的大部分算法都是采样 

预计算的方法，这本身就限制了交互性。基于先前的工作， 

Wald等人提出了一种并行的全局光照算法，该算法具有很小 

的预计算量和通信量，采用基于准 Monte Carlo积分的高效 

采样算法。 

2．3 基于图形硬件的光线跟踪算法研究 

近年来另一个研究热点是基于 GPU的光线跟踪研究， 

即充分利用 GPU并行处理体系结构的优势来实现光线跟 

踪。 

随着图形处理器(GPU)性能的大幅度提高以及可编程 

特性的发展 ，图形绘制管线的某些阶段和图形算 法逐渐从 

CPU向GPU转移。基于光能辐射度方法的全局光照算法在 

GPU上的实现研究较早，因为其 与光线跟踪方法相 比在 

GPU上较容易实现。基于光线跟踪方法的全局光照算法在 

GPU上的实现近几年才刚刚出现[27-30]。文献[27]提出的光 

线跟踪算法将所有的光线跟踪内核都建立在 GPU之上 ，包 

括视线产生器、遍历器、求交器和着色器。文献[28]仅仅把 

GPU作为一个光线一三角形求交器 ，将其他的光线跟踪工作 

留给 CPU。 

最近几年 ，一些光线与场景求交运算的加速算法被引入 

到 GPU上。最先被引入到 GPU中的是均匀栅格算法，因为 

这种算法无论是在构造还是在遍历上都非常简单。文献[29] 

提出了一个能够在 GPU上实现的 KD-tree算法，并指出KI)- 

tree的性能超过均匀栅格。文献[-30]提出了一个BVH实现， 

并指出其与均匀栅格和KD-tree相比具有更好的性能。 

结束语 本文对基于光线跟踪方法的全局光照问题进行 

了初步研究。基于光线跟踪方法的全局光照条件下的绘制更 

接近于物理光照模型，更加精确，因而可以绘制出更加细致的 

图像帧。但其由于计算复杂度太高，不易于硬件化，而且需要 
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对场景中的光源、几何表面、材质、光线积分路径等高维数据 

进行大量的采样，因此到目前为止还很难用于交互式实时应 

用。虽然出现了一些交互式光线跟踪算法，但这些算法均是 

运行于超高性能计算机或PC机集群环境下的。 

对于基于光线跟踪方法的全局光照问题，我们认为未来 

的研究将沿着以下方向进行：一是继续研究更高效的加速求 

交算法和采样算法，这是该研究领域需要解决的瓶颈问题 ；二 

是针对实时交互式应用，改进现有算法或研究新的算法，使其 

能够真正应用于游戏、虚拟现实等交互式应用中；三是充分发 

挥 GPU的并行处理能力和可编程功能，研究更适合于现有 

图形硬件设备的光线跟踪算法，使其易于硬件化。 

基于光线跟踪方法的全局光照虽然目前的实际应用还不 

是很多，但随着通用处理器以及图形硬件设备的飞速发展 ，必 

将能够应用于游戏、虚拟现实等实时交互式应用中，具有很大 

的研究价值及应用前景。 
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可维护性：为求得系统的可维护性 M(￡)，先定义系统的 

修复率 (f)，它表示修理时间已达到某个时刻但尚未修复的 

资源，在该时刻后的单位时间内完成修复的概率可表示为： 

)： 

则由式(5)可得 
r1 

M( )一1一exp(一I (￡) ) 

当 (t)为常数时，式(6)可写为 

M(f)=1一exp(--I~t) 

MTTR：系统的平均修复时间可表示为 

M丁了R= 一∑ ／∑(丸／S ) 

其中，P一蚤 为系统维修系数， 生／1i为第 
系数。 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

i个部件的维修 

MTBF：系统的平均故障间隔时间可近似等于正常工作 

时间与在此段时间内故障次数之比 

MTBF=tfNf(t) (9) 

可用性 ：系统的稳态可用性为状态 Mo的稳定概率 
／ 、 、 一 1 

A一兀0=f1+∑生 1 一(1+∑肛)叫一(1+ID) (10) ＼ 
I 1／li／ 1’ 。 

下面以可靠性和平均修复时间为例，对比简单及异常处 

理模型在订单流入速率逐渐增加情况下的可靠性和平均修复 

时间，图 9和图 1O中Simple表示简单模型，Exception表示异 

常处理模型。 

图9 可靠性对比图 

图1O 平均修复时间对比图 

从图9和图1O中可以看出订单流人速率相同的情况下， 

异常处理模型在可靠性和平均修复时间方面均优于简单模 

型 。 

结束语 本文简要介绍了支持异常处理操作的柔性工作 

流及其特点，随后以ELMS的补货流程为例，给出了该流程 

基于SPN的简单流程模型和引入异常处理操作的柔性流程 

模型，在异常产生速度逐渐增加的情况下，通过对比二者的可 

信赖性参数，发现随着异常产生的增加，支持异常处理操作的 

柔性工作流的性能要优于普通的工作流系统。作者将进一步 

研究支持异常处理的柔性工作流。 
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