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基于 ＵＥ４ 实时射线追踪技术的研究与探讨

蒋莉珍
（桂林航天工业学院， 广西 桂林 ５４１００１）

摘　 要： 在过去的十几年中，科技与经济的迅猛发展使得虚拟引擎的越发的普及，已经从单纯的游戏制作发展到了动画可视

化等等各个方面，同时也推进了相关产业的迅猛发展。 提出了利用 ＵＥ４ 进行跟踪集成的方式来提高动画质量；同时通过组建

新射线追踪硬件，混合渲染技术，新的去噪算法这样一个数量级的工程工作组合来提高 ＧＰＵ 射线追踪时的性能。
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０　 引　 言

用射线跟踪生成的图像质量比用光栅化高很

多［１］，一个典型的例子就是近年来动画中大多数的特

技效果都用路径跟踪来完成的。 但是使用射线跟踪

是有挑战性的实时应用程序，例如在游戏中的应用。
首先像包括包围卷层次（ＢＶＨ）构造、ＢＶＨ 遍历、和射

线 ／原始交叉测试等射线跟踪算法的步骤的代价是非

常高昂的。 其次在射线跟踪技术中采用随机抽样也

非常困难，因为通常需要数百到数千的样本，以产生

一个收敛的图像，这远远超出了现代实时渲染技术的

预算的计算范围，现代实时渲染技术只能按几个数量

级来进行计算，并且，直到最近，实时图形 ａｐｉ 还没有

光线跟踪支持使光线追踪集成在当前的游戏中很难

被利用。 随着在 ＤｉｒｅｃｔＸ １２ 和 Ｖｕｌｋａｎ 中射线跟踪支

持的宣布彻底的改变了此前的状况。 本文主要采用

了 ＤｉｒｅｃｔＸ 射线追踪（ＤＸＲ）并将其集成到 ＵＥ４ 中，这
使得可以重用现有的材质着色器代码。
１　 Ｕｅ４ 中集成射线跟踪

将光线跟踪框架集成到大型应用程序如虚幻引

擎中是非常困难的，对于 ｕｅ４ 来说已经算是非常大

的构架更改了［２］。 将光线追踪集成到 ＵＥ４ 主要为

了实现的目标如下：

（１）性能。 这是 ＵＥ４ 的一个关键方面，通过此

方面来判断光线跟踪功能是否可以符合用户的期

望。 通过使用现有的基于光栅化的技术计算 ｇ 缓冲

区，然后通过对比可以帮助我们更好进行的判断，在
进行计算时最重要的是射线是用来计算特定的通

道，如反射或面积光的阴影。
（２）兼容性。 射线跟踪通过的输出与现有的

ＵＥ４ 的着色和后处理管道必须是兼容的。
（３）光的阴影一致。 ＵＥ４ 使用的阴影模型必须

准确使用光线追踪来产生一致的阴影效果。 具体来

说时需要严格遵循相同的数学规则在现有的着色器

代码中对 ＵＥ４ 提供的各种遮阳模型做 ＢＲＤＦ 评估，
重要性抽样，和 ＢＲＤＦ 概率分布函数。

（４）最小化中断。 现有的 ＵＥ４ 用户必须找到易

于理解和扩展的集成，因此，这些集成必须遵循 ＵＥ
设计范例。

（５）多平台支持。 最初在 ＵＥ４ 中实时光线跟踪

是完全基于 ＤＸＲ，如果需要 ＵＥ４ 的多平台特性支持

必须设计新系统，这样在以后进行平台移动时就不

必过多的关注重构技术了。
整合分为两个阶段。 第一个阶段是原型阶段，

本文利用了“反射”（《星球大战》的部分）和“光速”



（保时捷）演示探讨了光线跟踪技术在计算机辅助

设计中的应用。 以此来帮助我们获取到了有关性

能、ＡＰＩ、集成延迟着色管道渲染硬件接口中需要的

更改（ＲＨＩ）、一个从每个硬件的细节中抽象出用户

的薄层平台、着色器 ＡＰＩ 的变化、可扩展性等等集

成中最具挑战性的方面的结论。
在找到第一阶段出现的大多数问题的答案后，

进入第二阶段。 这包括对 ＵＥ４ 高级版本的重大重

写渲染系统，除了提供了一个更好的实时光线追踪

的集成，也提升了整体性能提高了着色器 ＡＰＩ 的可

扩展性等等各方面的好处［３］。
下面简述一下在高层次上将射线跟踪集成到基

于栅格的实时系统中渲染引擎的几个步骤：（１）注册

将被 ｒａｙ 跟踪的几何图形这样保证了当图形改变时

可以加速结构可以建立或更新。 （２）创建命中着色

器，使任何时候的射线击中一块几何图形，都可以像

在基于栅格化的渲染计算它的材料参数。 （３）创建光

线生成着色器，跟踪阴影反射等各种用途的光线情况。
２　 ＤＩＲＥＣＴＸ 射线追踪加速结构的背景

要理解第一步，首先要理解由 ＤｉｒｅｃｔＸ 射线跟踪

ＡＰＩ 公开的两级加速结构（ＡＳ）。 在 ＤＸＲ 中两种类

型的加速结构形成了一个两级层次结构：顶级加速

结构（ＴＬＡＳ）和底层加速结构（ＢＬＡＳ） ［４］。 如图 １ 所

示，ＴＬＡＳ 构建在一组实例之上，并且每个实例都有

一个有自己的变换矩阵和指向 ＢＬＡＳ 的指针。 每个

ＢＬＡＳ 都建立在一组几何原语之上，几何原语可以

是三角形，也可以是 ＡＡＢＢＳ，这些其中 ＡＡＢＢＳ 被用

来封装自定义几何图形，由于沿着射线可以找到

ＡＡＢＢＳ 所以这些几何图形将使用自定义交叉着色

器在加速结构遍历过程中进行交叉。 ＴＬＡＳ 通常为

动态场景重建每个帧，每个 ＴＬＡＳ 为每个独特的几

何图形至少构建一次［５］。 如果几何图形是静态的，
则在初始构建之后不需要额外的 ＢＬＡＳ 构建操作。
不过对于动态几何，ＢＬＡＳ 将需要更新或完全重建。
当输入原语的数量发生变化时，需要重新构建完整

的 ＢＬＡＳ 比如三角形或 ＡＡＢＢＳ 需要添加或删除。
对于 ＢＶＨ（这是 ＮＶＩＤＩＡ ＲＴＸ 实现所使用的）来说

ＢＬＡＳ 更新需要一个 ｒｅｆｉｔ 操作，其中树中的所有

ＡＡＢＢＳ 都从叶子更新到根，但树结构保持不变。

Top-LevelAS
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着色器绑定表

图 １　 加速结构的两级层次结构

Ｆｉｇ． １　 Ａ ｔｗｏ－ｌｅｖｅｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３　 ＵＥ４ ＲＨＩ 的实验性扩展

在实验 ＵＥ４ 实现中，扩展渲染硬件接口（ＲＨＩ）
的抽象灵感来自于 ＮＶＩＤＩＡＯｐｔｉＸ ＡＰＩ，但略有不同

把整个的抽象做了相应的简化。 这个抽象由 ３ 种对

象 类 型 组 成： ｒｔＳｃｅｎｅ， ｒｔＯｂｊｅｃｔ， 和 ｒｔＧｅｏｍｅｔｒｙ。
ｒｔＳｃｅｎｅ 是由多个有效的 ｒｔＯｂｊｅｃｔｓ 组成的实例，每个

实例都指向一个 ｒｔＧｅｏｍｅｔｒｙ。 ｒｔＳｃｅｎｅ 封装了一个

ＴＬＡＳ，而 ｒｔＧｅｏｍｅｔｒｙ 封装了多个 ＢＬＡＳ。 ｒｔＧｅｏｍｅｔｒｙ
和任何指向给定 ｒｔＧｅｏｍｅｔｒｙ 的 ｒｔＯｂｊｅｃｔ 都可以由多

个部分组成，所有这些都属于同一个 ＵＥ４ 原始对象

（静态网格或骨架网格）并且共享相同的索引和顶

点缓冲区，但是他们可以使用不同的（材质）点击着

色器。 ｒｔＧｅｏｍｅｔｒｙ 本身没有与之关联的着色器，因
此我们可以在 ｒｔＯｂｊｅｃｔ 部分设置着色器及其参数。
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引擎材质着色系统和 ＲＨＩ 也被扩展到支持

ＤＸＲ 中新的射线跟踪着色器类型，在实验中主要的

着色阶段为射线生成、最近命中、任意命中、交叉、错
过。 与这些着色器阶段的射线跟踪管道如图 ２ 所

示。 除了最近命中和任何命中的着色器，本文还扩

展了引擎支持使用现有的顶点着色器（ＶＳ）和像素

着色器（ＰＳ）。 利用了一个扩展开源微软 ＤｉｒｅｃｔＸ 的

实用工具编译器来提供一种从预编译的 ＶＳ 和 ＰＳ
的 ＤＸＩＬ 表示生成最近命中和任意命中着色器的机

制。 此实用程序将 ＶＳ 代码、输入组装阶段的输入

布局（包括顶点和索引缓冲区格式和步长）和 ＰＳ 代

码作为输入。 给定这个输入，它可以生成执行索引

缓冲区提取、顶点属性提取、格式化的最优代码，接
下来是 ＶＳ 求值（对于三角形中的三个顶点），然后

使用击中时的重心坐标插值 ＶＳ 输出，其结果作为

输入提供给 ＰＳ。 该实用程序还能够生成一个最小

的任意点击着色器来执行 ａｌｐｈａ 测试。 这使得引擎

中的渲染代码可以继续使用顶点和像素着色器，就
好像它们将 被用来采用光栅化 Ｇ－ｂｕｆｆｅｒ 设置着色

器参数一样。
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图 ２　 射线跟踪管道

Ｆｉｇ． ２　 Ｒａｙ ｔｒａｃｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

　 　 在这个实验性的 ＲＨＩ 抽象下的实现有两个额

外的职责：编译射线跟踪着色器（到特定于 ｇｐｕ 的表

示）以及管理着色器绑定表，管理着色器绑定表指

向需要用于每个几何图形块的着色器代码和着色器

参数。
４　 有效地编译射线跟踪着色器

在引入 ＲＴＸ 和 ＤｉｒｅｃｔＸ 射线跟踪之前，图形 ａｐｉ
（用于栅格化和计算）中现有的管道抽象只需要提

供少量的着色器（１ 到 ５ 个）来创建所谓的管道状态

对象（ＰＳＯ），该对象它封装了用于输入着色器的已

编译的特定于机器的代码。 这些图形 ａｐｉ 允许在需

要时并行创建许多管道状态对象，每个对象用于不

同的材质或渲染管道。 然而，射线跟踪管道在很大

程度上改变了这一点。 射线跟踪管道状态对象

（ＲＴＰＳＯ）必须与所有可能需要在给定场景中执行

的着色器一起创建，比如当一个射线命中任何对象

时，不管什么样子的对象系统都可以执行与之相关

联的着色器代码。 在当今游戏的复杂内容中，这很

容易就意味着成千上万着色器。 编译数以千计的射

线跟踪着色器成机器码如果顺序进行，一个 ＲＴＰＳＯ
可能非常耗时。 幸运的是，这两个 ＤｉｒｅｃｔＸ 射线跟踪

和所有其他由 ＲＴＸ ｅｘｐｏｓｅ 启用的 ＮＶＩＤＩＡ 射线跟踪

ａｐｉ 能够编译利用当今 ｃｐｕ 的多核在并行多射线跟

踪着色机的机器码。 在实验中 ＵＥ４ 实现时，可以通

过简单地调度单独的任务来使用这个功能，它们各

自编译一个射线跟踪着色器或命中组，形成 ＤＸＲ 所

谓的集合。 在每一帧，如果没有其他着色器编译任

务已经在执行，检查是否存在那种需求但不能用的

着色器。 如果找到任何这样的着色器，我们就开始

新一轮的着色器编译任务。 我们还检查了每一帧之

前是否有着色器编译任务已经完成。 如果完成了创

建了一个新的 ＲＴＰＳＯ，替换了之前的 ＲＴＰＳＯ。 在任

何时候， 一个 ＲＴＰＳＯ 都用于一个帧中的所有

ＤｉｓｐａｔｃｈＲａｙｓ（）调用。 任何旧的 ＲＴＰＳＯ 如果不在帧

框架中使用时都会被新的 ＲＴＰＳＯ 所取代。 当构建

ＴＬＡＳ 时，当前 ＲＴＰＳＯ 中尚未提供所需着色器的对

象会被删除（跳过）。
５　 着色器绑定表

这个表是一个由多个记录组成的内存缓冲区，
每个记录都包含一个不透明的着色器标识符和一些

着色器参数，它们相当于 ＤｉｒｅｃｔＸ １２ 调用的根表（用
于图形管道绘制或计算管道调度）。

由于第一个实验实现的目的是得到每一帧更新

场景中每个对象的着色器参数，所以着色器绑定表

管理很简单，就像命令缓冲区一样。 着色器绑定表

被分配为一个 ｎ 缓冲的线性内存缓冲区，大小由场

景中的对象数量决定。 在每个框架中，我们利用可

见的 ＧＰＵ 以及可以分配缓冲区的 ＣＰＵ 来编写整个

着色器绑定表，然后我们将 ＧＰＵ 副本从这个缓冲区

加入到 ＧＰＵ 本地副本的队列中。
（下转第 １７０ 页）
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