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一、项目题目 

基于光线追踪技术的立体恒星系统（Star system rendered with raytracing technique） 

二、小组成员  

冯舜（组长） 孟令琛 刘毅韬 李福平 高坤阳 欧阳小伟 

三、项目摘要  

用光线追踪技术实现一个立体的恒星系统。 

四、项目背景  

光线追踪（Ray Tracing）算法是一种计算机三维图形渲染算法，其基本出发点就是追踪

光线，模拟真实的光路和成像过程。相比于其他大部分渲染算法，光线追踪算法的优

势是可以提供更为真实的光影效果，劣势是计算量巨大。 

 

我们作为初学者决定挑战光线追踪技术。一些天文模拟器给予了我们灵感，此外，考

虑到球的模型较为容易建立，我们决定尝试运用光线追踪技术尝试建立一个立体的恒

星系统。 

五、项目目的  

1、 基本目标：用光线追踪技术实现一个立体的恒星系统，每个行星有不同的材质，

并且有复杂的光照效果。 

2、 子目标： 

1) 实时渲染，加入自转和公转运动。 

2) 用户自定义相机参数，从不同角度观察恒星系。 

六、项目设定  

1、 项目计划使用太阳系的行星贴图； 

2、 假设所有行星都是光滑的球型，只有反射，没有折射，忽略光线追踪中的折射； 

3、 假设行星的自转和公转方向相同，角速度方向为z轴方向。 

七、相关技术  

1、 主要使用了光线追踪的技术：和三角形渲染方式不同，光线追踪对每个像素进行

计算，根据光的反射算出每个像素的颜色来源，求出对应点的颜色。  

2、 计算对应点的颜色需要使用纹理贴图：由于不是使用三角形方式渲染，光线追踪

计算出球面上对应点的坐标，通过对应点的球面坐标转换成平面坐标，找到图片

上对应像素的颜色。 

3、 使用GLSL计算点的颜色，GLSL的代码在GPU上运行，可以很好地做到并行计算。 

八、项目内容  

主要实现raytracing文件为ProjRaytracer.cpp和ProjRaytracer.comp。 

cpp文件包括main, ProjRaytracer和一些工具类的文件。工程当中还有对应的.h文件和需

要用到的贴图文件。 



 

 

 

九、项目实现  

具体的实现流程： 

1、 找到光线的路径 

项目当中实现了逆向的光线追踪，即找到最终照到显示屏上某个像素的光是什么颜

色的。那么可以假设有一束光从某个像素发出，沿着观察的路径找到碰到物体的颜

色。 

计算光线碰到的物体通过计算几何方法，求射线和球面(行星)/平面(地板)的交点。

球的半径定义如下： 

 

运动轨迹通过起始点、经过时间和公转周期决定。 

光线和所有球面求交点，使用直线的参数方程计算。直线的参数方程从观测点出

发，能看到的点参数t为正，否则t为负。计算方法如下： 

假设参数方程为𝐩 = t𝐝 + 𝐩𝟎 ，其中t是参数，𝐝是观测方向(归一化)，𝐩𝟎是观测点; 

假设球的半径为r，球心为𝐎; 

可以通过几何算出： 

t = b ± √𝑟2 − 𝑎2 + 𝑏2 

其中 

a = ‖𝑶 − 𝒑𝟎‖, 𝑏 = (𝑶 − 𝒑𝟎) · 𝒅 

在所有平面和球面的交点当中，取一个最接近观测点的t，找到对应的球和对应的

坐标。 

2、根据行星贴图找到颜色 

算出空间当中交点后，还要求出球面上这个点本身的颜色。需要转化成平面坐

标，求出颜色。 

假设交点为𝐩，圆心为𝐎，半径为r; 

假设经过的时间为time，自转角速度为v； 

映射到平面上的方法： 



 

 

Y坐标：直接线性映射： 

𝑦 = (
(𝒑 − 𝑶) · (0,0,1)

𝑟
+ 1) /4 

X坐标： 

𝑥 = (

arctan((𝒑 − 𝑶) · (0,1,0) − (𝒑 − 𝑶) · (1,0,0))
𝜋 + 1

2
+ time ∗ v)的小数部分 

 

求出的坐标需要按照一个比例映射到二维的图像上，找到对应的像素。 

3、光线反射 

 假设光线和球的交点为𝒑，观测点为𝒑𝟎, 

 可以求出光线的反射方向： 

 显然反射光线的观测点为𝒑； 

 反射光线的方向： 

𝒅′ =
(𝒑 − 𝑶)

‖𝒑 − 𝑶‖
× ((𝒑 − 𝑶) ·

𝒑 − 𝒑𝟎

‖𝒑 − 𝒑𝟎‖
) −

𝒑 − 𝒑𝟎

‖𝒑 − 𝒑𝟎‖
 

4、 计算颜色 

追踪到某一个点𝒑，返回的颜色是两个部分的和： 

球本身的颜色 + 以𝒑为观点，𝒅′为追踪方向，再进行一次光线追踪观察到的颜色×

一个反射系数。 

以上所有的运算全部以rgb的方式计算，三种颜色每一种分别处理。 

十、项目成果  

FPS在GTX-1070TI上可以达到设置的最大值60，在性能较差的GPU上可以通过缩小分辨

率达到流畅运行。 

 

 



 

 

 

 

十一、小组分工  

李福平、孟令琛：挑选算法并理解、解释，Compute Shader代码等待初步实现； 

欧阳小伟、刘毅韬：写Compute Shader代码； 

刘毅韬、高坤阳：C++项目的维护、修改； 

高坤阳：项目文档撰写； 

冯舜：安排工作，机动分工 
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