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Echtzeit Ray Tracing und Interaktive
Globale Beleuchtungssimulation∗

Realtime Ray Tracing and Interactive Global Illumination

Ingo Wald, University of Utah, SaarLB Wissenschaftspreis 2004

Zusammenfassung Interaktive 3D-Graphik basiert heut-
zutage fast ausschließlich auf dem Rasterisierungsverfahren,
welches aber in Hinblick auf Bildqualität zunehmend an
seine Grenzen stößt. Eine Alternative zur Rasterisierung ist
das Ray Tracing, welches zwar allgemein für bessere Bild-
qualität bekannt ist, aufgrund hoher Rechenanforderungen
aber bisher im Allgemeinen als unvereinbar mit interakti-
ver Performanz galt. Im Rahmen der Dissertation werden
mehrere neue Verfahren vorgestellt, die es erstmalig er-
möglichen, auch auf Standard-PCs und PC Clustern Echtzeit
Ray Tracing zu realisieren, und dies insbesondere auch für
die interaktive globale Beleuchtungssimulation zu verwenden.

��� Summary Interactive 3D Graphics today is almost
entirely dominated by triangle rasterization, which however
becomes increasingly problematic with respect to therewith
achievable image quality. An alternative to triangle rasteri-
zation is ray tracing, which is generally known for its su-
perior image quality, but due to its high computational
demands is usually perceived to be incompatible with in-
teractivity. This thesis presents several new techniques that
finally allow for achieving realtime ray tracing perform-
ance on PCs and PC clusters. In particular, this also fi-
nally allows for computing global illumination at interactive
rates.

KEYWORDS I.3 [Computer Graphics]

1 Motivation
Interaktive 3D-Graphik basiert
heutzutage fast ausschliesslich auf
dem Rasterisierungsverfahren, bei
dem die einzelnen Dreiecke der
Szene sequentiell auf den Bildschirm
„gerastert“ werden. Dieses Verfah-
ren ist effizient und günstig in Hard-
ware realisierbar, und daher selbst
auf PCs weit verbreitet. Leider stößt
dieses Verfahren hinsichtlich Dar-
stellungsqualität und unterstützter

∗Die Dissertation von Herrn Dr. Wald ist
mit dem SaarLB Wissenschaftspreis 2004
ausgezeichnet worden, sowie von der Uni-
versität des Saarlandes für den GI-Disserta-
tionspreis 2004 vorgeschlagen worden. Die
Gutachter des Promotionsverfahrens waren
Prof. Dr.-Ing. Philipp Slusallek, Universität
des Saarlandes, Prof. Peter Shirley, University
of Utah, und Prof. Philip Dutŕe, Katholieke
Universiteit Leuwen.

Szenengröße zunehmend an seine
Grenzen, da insbesondere indirekte
Effekte (wie z. B. Schatten, Reflek-
tionen, usw.) mit diesem Ansatz
nur unzureichend simuliert werden
können. Diese Limitierungen kön-
nen zwar in manchen Anwendun-
gen (z. B. in Spielen) oft kaschiert
werden – indem z. B. die benötig-
ten Effekte vorberechnet oder mit
für jedes Spiel speziell entworfenen
Tricks „ge-faked“ werden – sie stel-
len aber ein zunehmendes Problem
insbesondere für Anwendungen wie
z. B. Virtual Reality, Virtual Proto-
typing usw. dar, bei denen solche
Tricks und „Fakes“ nur begrenzt an-
wendbar sind.

Eine Alternative zum Raste-
risierungsverfahren ist das Ray
Tracing, bei dem – physikalisch

motiviert – virtuelle Lichtstrahlen
(„rays“) in die Szene zurückverfolgt
(ge„traced“) werden. Ist der Schnitt-
punkt eines Strahles mit der Szenen-
geometrie erst gefunden, so kann
das entlang dieses Strahls trans-
portierte Licht berechnet werden,
indem die Beiträge der Lichtquellen
berechnet, und indirekte Beiträge
(z. B. aus der Reflektionsrichtung)
rekursiv mittels „Sekundärstrahlen“
berechnet werden. Da Ray Tracing
dem physikalischen Lichttransport
nachempfunden ist, liefert es meist
sehr realistische Bilder. Durch seine
hohen Rechenanforderungen galt es
allerdings im Allgemeinen bisher als
unvereinbar mit interaktiven An-
wendungen.

Um diese Lücke zwischen „un-
zureichend realistischer Rasterisie-
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Echtzeit Ray Tracing und Interaktive Globale Beleuchtungssimulation���

rung“ einerseits und „offline-only
Ray Tracing“ andererseits zu schlie-
ßen, bieten sich nun zwei Mög-
lichkeiten an – entweder das Ray
Tracing Verfahren auf Echtzeit-Per-
formanz zu beschleunigen, oder
aber das Rasterisierungsverfahren
auf photorealistiche Qualität zu er-
weitern. Dabei wurde bisher im All-
gemeinen angenommen, dass eine
derartige Beschleunigung des Ray
Tracing Verfahrens grundsätzlich
nicht realisierbar wäre, sodass fast
alle Anstrengungen zur interaktiven
hochqualitativen Computergraphik
ausschließlich den Ansatz verfolg-
ten, Photorealismus mittels verbes-
serter Rasterisierungsverfahren er-
reichen zu wollen. Trotz signifikan-
ter Anstrengungen war dieser An-
satz bisher allerdings nur begrenzt
erfolgreich.

2 Echtzeit Ray Tracing
Im Gegensatz zu diesem „Standard-
ansatz“ der Computergraphik wurde
im Rahmen der Dissertation [1] der
eher unkonventionelle Ansatz des
„Echtzeit Ray Tracing“ (ERT) ver-
folgt. Dabei wurden mehrere Teil-
aspekte berücksichtigt, insbesondere
die Entwicklung eines hochopti-
mierten ERT-Kerns, ein Framework
zum parallelen und skalierbaren
Ray Tracing auf PC Clustern,
eine Methode zur Unterstützung
dynamischer Szenen, sowie eine
spezielle ERT-Programmierschnitt-
stelle.

2.1 Schneller ERT-Kern
Um einen hochgradig optimierten
Ray Tracing Kern zu erhalten, müs-
sen insbesondere die Eigenschaften
moderner CPUs beachtet werden:
So erreichen moderne CPUs zwar
extrem hohe Fließkomma-Perfor-
manz, allerdings typischerweise nur,
wenn diese durch SIMD-Erweite-
rungen effizient ausgenutzt wird.
Desweiteren sind die langen Pipe-
lines moderner Prozessoren anfäl-
lig für komplexen Programmcode,
schwer vorhersagbare Speicherzu-
griffsmuster, und „cache misses“.

Um dies zu berücksichtigen,
wurde ein neues – mittlerweile pa-

tentiertes – Verfahren entwickelt,
mit dem ganze Pakete von Strah-
len gleichzeitig berechnet werden,
womit Datenabhängigkeiten mini-
miert, Latenzen versteckt, Speicher-
bandbreiten reduziert, und SIMD-
Erweiterungen effizient ausgenutzt
werden können [1].

Zusätzlich zu diesen „low-level“
Optimierungen wurde darauf ge-
achtet, auch aus algorithmischer
Sicht nur die effizientesten Algo-
rithmen zu verwenden. So werden
insbesondere die kd-Bäume mit den
derzeit besten bekannten Techni-
ken konstruiert, indem erweiterte
Kostenabschätzungsfunktionen be-
nutzt werden, um die zu erwar-
tende Anzahl an Traversierungs-
und Schnittberechnungsoperatio-
nen zu minimieren. In ihrer Ge-
samtheit erlauben diese Techni-
ken, eine bis zu 30-fach höhere
Ausführungsgeschwindigkeit als bei
herkömmlichen Ray-Tracern zu er-
reichen [1], womit interaktive Per-
formanz selbst auf Standard-PCs
möglich wird.

2.2 Skalierbare Parallelisierung
Da reale Anwendungen oft viele
Millionen Strahlen pro Bild be-
nötigen, kann oft selbst ein ex-
trem schneller ERT-Kern nicht im-
mer interaktive Performanz garan-
tieren. Daher wurde das ERT-Sys-
tem so erweitert, dass auf Clustern
auch mit mehreren PCs parallel
am selben Bild gerechnet werden
kann. Dabei musste insbesondere
selbst auf Standardnetzen und unter
Echtzeitbedingungen eine effiziente
Parallelisierung und Skalierbarkeit
erreicht werden. Dadurch konnte
die Performanz um weitere bis zu
zwei Grössenordnungen gesteigert,
und sogar industrielle VR-Zentren
mit der ERT-Technologie betrieben
werden1.

2.3 Dynamische Szenen
Eine der Grundvoraussetzungen für
hohe Ray Tracing Performanz ist

1 Volkswagen betreibt in Wolfsburg eine
3200 × 1200 Pixel „Powerwall“ mit einem
46-Knoten ERT-Cluster zur photorealisti-
schen Fahrzeugvisualisierung.

die Verwendnung effizienter Daten-
strukturen – wie z. B. kd-Bäumen –
zum schnellen Finden des nähesten
Schnittpunkts eines Strahls mit der
Szene. Diese Datenstrukturen stel-
len allerdings ein großes Problem
für Echtzeit Ray Tracing dar, da sie
bei veränderlichen Szenen nur für
ein Bild gültig sind, aber meist zu
komplex sind, um sie in Echtzeit pro
Bild neu aufzubauen.

Für interaktive Anwendungen ist
es jedoch unerlässlich, auch In-
teraktionen mit der Szene – also
veränderliche Geometrie – zuzulas-
sen. Zu diesem Zweck wurde eine
hierarchische Methode entwickelt,
in der die Szene in in sich stati-
sche „Objekte“ zerlegt wird. Diese
werden dann hierarchisch verwaltet,
wobei affine Transformationen da-
durch ermöglicht werden, dass statt
der Objekte die Strahlen transfor-
miert werden, wodurch ein Neu-
bau der Objekte vermieden wird.
Durch Neudefinition eines Teils der
Objekte pro Frame können auch
nichtaffine, freie Bewegungen zu-
mindest zu einem gewissen Grad
unterstützt werden.

2.4 Out-of-Core Ray Tracing
Ein großer Vorteil des Ray Tra-
cing ist seine nur logarithmische
Abhängigkeit von der Szenengröße,
sowie dass nur wirklich benötigte
Daten auch wirklich angefasst wer-
den. Dadurch ist Ray Tracing sehr
gut speziell für komplexe Modelle
geeignet. Daher wurden im Rah-
men der Disseration neue Verfahren
entwickelt, um auch massivst kom-
plexe CAD Datensätze von mehre-
ren Millionen bis Milliarden von
Polygonen in Echtzeit darstellen zu
können (siehe Bild 1b). Spezieller
Fokus lag hier auf neuen hierar-
chischen Datenstrukturen, sowie auf
speziellen Streaming- und Out-of-
core-Verfahren [2], die auch Mo-
delle handhaben können, welche
größer als der zur Verfügung ste-
hende Speicher sind2.

2 Das Verfahren wurde unter anderem ver-
wendet, um erstmalig eine komplette, aus
350 Mio. Polygonen bestehende Boeing 777
interaktiv darzustellen.

243



T
h
is
 a
rtic

le
 is
 p
ro
te
c
te
d
 b
y
 G
e
rm

a
n
 c
o
p
y
rig

h
t la

w
. Y

o
u
 m

a
y
 c
o
p
y
 a
n
d
 d
is
trib

u
te
 th

is
 a
rtic

le
 fo

r y
o
u
r p

e
rs
o
n
a
l u

s
e
 o
n
ly
. O

th
e
r u

s
e
 is
 o
n
ly
 a
llo

w
e
d
 w
ith

 w
ritte

n
 p
e
rm

is
s
io
n
 b
y
 th

e
 c
o
p
y
rig

h
t h

o
ld
e
r. 

Ausgezeichnete Dissertationen

Bild 1 Einige praktische Anwendungen des Echtzeit Ray Tracing: a) Visualisierung einer „Hella“ Lampe mit genauer Simulation des Brechungsverhalten
im Glaskörper. b) Visualierung eines extrem komplexen, aus 350 Millionen Dreiecken bestehenden Modells einer Boeing 777. c) Simulation globaler
(indirekter) Beleuchtung in einer Architekturszene. d) Interaktive Beleuchtungssimulation in einem Autoinnenraum, inklusive indirekter Beleuchtung,
Reflektion/Refraktion im Glas, usw. Alle diese Beispiele können interaktiv dargestellt werden, man kann also z. B. durch die Szene „hindurchfliegen“.

2.5 Das „OpenRT“ API
Eine Grundvoraussetzung, um das
Potential der ERT-Technologie ei-
ner breiten Nutzerschicht zu er-
schließen, sowie deren einfache Ver-
wendung und Erweiterbarkeit zu
ermöglichen, ist die Existenz ei-
ner geeigneten Programmierschnitt-
stelle (API). Da existierende Gra-
phik-APIs nicht für die ERT-Tech-
nologie geeignet waren, musste ein
solches API komplett neu entwor-
fen und entwickelt werden. Dieses
„OpenRT“ API bildet bereits heute
einen Quasi-Standard für die ERT-
Technologie.

2.6 Entwurf von ERT-Hardware
Basierend auf den Erkenntnissen
des Softwarekerns wurde die welt-
weit erste Hardware-Architektur für
Echtzeit Ray Tracing entworfen, in-
dem die im Rahmen der Dis-
sertation entwickelten Konzepte in
Spezial-Hardware realisiert wurden.
Diese mittlerweile patentierte Hard-
ware wurde bereits prototypisch
realisiert, an einer kommerziellen
Realisierung wird gearbeitet.

3 Interaktive
Beleuchtungssimulation

Während beim Ray Tracing schon
Effekte wie Schatten, Reflektion
und Brechung berücksichtigt wer-
den, verlangt die globale Beleuch-
tungsberechnung zusätzlich noch
die Berücksichtigung indirekter Be-
leuchtung, also die mehrfache Inter-
Reflektion des Lichtes auch an dif-
fusen Oberflächen. Um solche glo-
balen Effeke zu berechnen, sind eine

Vielzahl von Verfahren bekannt, je-
doch ist der Berechnungsaufwand
typischerweise nochmals höher als
bei „normalem“ Ray Tracing.

Da die meisten dieser Verfah-
ren allerdings auf dem Ray Tracing
Verfahren aufbauen, eröffnet das
ERT auch ein grosses Potential für
schnelle globale Beleuchtungssimu-
lation. Zu diesem Zweck wurden
im zweiten Teil der Dissertation
mehrere Verfahren entwickelt, die
die Vorteile der ERT-Technologie
voll ausnutzen, und damit auch die
interaktive Globale Beleuchtungssi-
mulation ermöglichen.

So wurde in Kooperation mit
der TU Kaiserslautern das „Instant
Global Illumination“ Verfahren [3]
entwickelt, welches schnelles Ray
Tracing, effektive numerische In-
tegration mittels Niederdiskrepanz-
mustern, ein effizientes Paralleli-
sierungsframework, sowie ein bild-
basiertes, kantenerhaltendes Filter-
verfahren kombiniert, um mittels
eines Clusters von PCs interaktive
Beleuchtungssimulation zu verwirk-
lichen. Dabei werden so gut wie
alle globalen Beleuchtungseffekte –
direkte und indirekte Beleuchtung,
weiche und harte Schatten, simple
Kaustiken, Antialiasing, etc. – unter-
stützt (Bild 1c).

4 Zusammenfassung
Die in der Dissertation vorge-
stellten Verfahren ermöglichen die
Etablierung eines neuen Paradig-
mas der Computergraphik – des
Echtzeit Ray Tracing. Dabei wur-
den verschiedene Punkte behan-

delt, von neuen schnellen Kern-
verfahren, über effiziente Paralleli-
sierung, dynamische Szenen, mas-
sive Modelle, bis hin zur interak-
tiven globalen Beleuchtungssimula-
tion. Die entwickelten Techniken
werden bereits heute kommerziell
von der inTrace GmbH vermark-
tet und von mehreren renommier-
ten Kunden industriell eingesetzt,
so z. B. zur Visualisierung kom-
pletter Flugzeuge, Simulation von
Scheinwerfern, sowie zur interak-
tiven photorealistischen Fahrzeug-
visualisierung (siehe Bild 1). Für
diese innovativen Lösungen wurde
die inTrace GmbH vor kurzem mit
dem European IST Prize ausgezeich-
net.
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