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Referat zum Thema 
RAYTRACING 

 
Einführung  
 
Das Raytracing ist eine schon relativ lange bekannte Methode zur Grafikerstellung, mit 
der viele wichtige Effekte wie Spiegelung, Transparenz, Schatten und Brechung einfach 
implementiert werden können. Allerdings auf Kosten eines hohen Rechenaufwandes, 
weswegen dieses Verfahren lange Zeit nur wenig Beachtung fand, da die Berechnung 
eines Bildes oft schon mehrere Stunden dauerte! Durch die gestiegene 
Leistungsfähigkeit heutiger Computer ist Raytracing jedoch wieder interessant 
geworden. 
Beim Raytracing geht es darum, eine Szene nicht von den Objekten ausgehend zu 
berechnen, sondern Lichtstrahlen zu verfolgen. Diese Lichtstrahlen werden dann mit 
den Objekten geschnitten und aufgrund der Farbe dieser Schnittpunkte wird die 
Pixelfarbe bestimmt. 
 
Backward Raytracing 
 
Die intuitive Richtung für die Lichtstrahlverfolgung ist sicher die physikalische von der  
Lichtquelle aus zum Objekt und schließlich zum Betrachter. Wie sich der Grafik 
allerdings leicht entnehmen lässt, trifft nur ein Bruchteil aller Strahlen, die die Lichtquelle 

aussendet, jemals das 
Auge des Betrachters. 
Deshalb wäre es eine 
extreme Vergeudung 
von Rechenzeit, alle 
Strahlen zu berechnen. 
Viel sinnvoller und 
schneller ist das 
„ backward 
raytracing“ , bei dem 
man das Auge des 
Betrachters als 
Ursprung der Strahlen 
annimmt und diese 
dann rückwärts 
(backward) zur 
Lichtquelle 
zurückverfolgt. Hierbei 

wird ein Strahl durch jedes Pixels des Bildschirms geschickt. Somit werden nur die 
Strahlen berechnet, die für das zu berechnende Bild von Bedeutung sind. Deshalb ist es 
auch verständlich, dass mit Raytracing normalerweise, wie auch hier im folgenden, das 
backward raytracing gemeint ist. 
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Rekursives Raytracing 
 
Mit dem einfachen Verfahren, einen Strahl durch jedes Pixel zuschicken und das Pixel 
dann mit der Farbe des Objektes des ersten Schnittpunktes einzuf� rben, kann man 
schon erste Bilder erzeugen. Um realistische Bilder zu bekommen, reicht dies nat� rlich 
noch nicht aus, denn Schatten, Spiegelung usw. werden hierbei nicht ber� cksichtigt. 
Um auch diese Effekte zu erzeugen, wird das Raytracing rekursiv durchgef�h rt, das 
heißt, vom ersten Schnittpunkt aus werden weitere Strahlen ausgeschickt, durch die 
sich feststellen l� sst, ob der Punkt im Schatten liegt, oder ob sich andere Objekte in 
diesem Punkt spiegeln. Und von den Schnittpunkten dieser Strahlen aus gehen wieder 
Strahlen zur Schatten- und Spiegelungsbestimmung. 

 
 

Am realistischsten w� re hier nat� rlich, dies so oft rekursiv zu wiederholen, bis alle 
Strahlen entweder eine Lichtquelle oder gar kein Objekt mehr getroffen haben. Wie man 
sich aber leicht �be rlegen kann, steigt der Rechenaufwand hierbei ins Unendliche. 
Deshalb muss dieses Verfahren bei einer gewissen Rekursionstiefe, diese kann ja je 
nach Rechenleistung variieren, abgebrochen werden. Allerdings ist dies nicht so 
gravierend, wie es klingt, denn eine f�n ffache Spiegelung wird normalerweise nicht mehr 
wahrgenommen, so dass eine Rekursionstiefe von 5 meistens vollkommen ausreicht, 
wie man auch an den folgenden Beispielen sieht! 
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Hier ein Bild in vier verschiedenen Rekursionstiefen: 
 

Tiefe 1: 

 
 

Tiefe 3: 
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Tiefe 5: 

 
 

Tiefe 10: 
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Verfahren des Raytracings 
 
Der große Vorteil des Raytracings ist, dass so gut wie alle Effekte auf der gleichen 
Methode aufbauen, das heißt, auch Schatten, Spiegelung usw. lassen sich durch das 
Aussenden von Lichtstrahlen und die Berechnung deren Schnittpunkte mit den Objekten 

implementieren. Der einzige 
Unterschied ist die Richtung des 
auszusendenden Strahls. 
Generell wird ein Lichtstrahl immer 
mit allen Objekten geschnitten 
(aber es muss nat� rlich nicht 
immer einen Schnittpunkt geben), 
die in der Szene vorkommen. Aus 
allen Schnittpunkten wird dann 
derjenige ausgew�h lt, der dem 
Ausgangspunkt (Auge des 
Betrachters oder Schnittpunkt der 

vorigen Rekursionsstufe) am n� chsten liegt. Dabei muss beachtet werden, dass der 
Schnittpunkt nicht „hinter“ dem Betrachter liegen darf. Dies kann aber leicht �be rpr� ft 
werden, denn der Strahl wird mathematisch ja als St� tzpunkt + s * Richtungsvektor 
dargestellt, wobei der St� tzpunkt der  Schnittpunkt der vorigen Rekursionsstufe bzw. der 
Betrachterstandpunkt ist. Wenn man s nun positiv w�h len muss, um den neuen 
Schnittpunkt zu erreichen, liegt der Schnittpunkt „vor“ dem Auge, ist also g� ltig. Negative 
Werte f� r s sind demnach nicht zul� ssig. 
 
Farbwertbestimmung  
Um zu wissen, welche Strahlen von dem gefundenen Schnittpunkt zur Transparenz- 
oder Reflektionsberechnung ausgesendet werden m� ssen, besitzt jedes Objekt der 
Szene Parameter, die angeben, welche Farbe das Objekt hat, ob es spiegelt, 
durchsichtig ist, was f� r einen Brechungswinkel das Material besitzt usw. 
Diese Parameter des Objektes, mit dem der g� ltige Schnittpunkt errechnet wurde, 
werden nun gespeichert. Je nach Parameter werden dann weitere Strahlen 
ausgesendet. Sobald ein Strahl kein Objekt mehr trifft, eine Lichtquelle trifft oder die 
maximale Rekursionstiefe erreicht ist, werden beim Wiederaufsteigen aus der Rekursion 
die einzelnen Farbparameter mit Hilfe der Angaben aus den Reflexions- bzw. 
Transparenzparametern zusammengerechnet und ergeben so am Ende die Farbe, mit 
der das Pixel eingef� rbt werden muss. 
 
Schatten 
Um festzustellen, ob ein 
Punkt im Schatten liegt, 
wird vom Schnittpunkt aus 
ein Strahl in Richtung jeder 
Lichtquelle geschickt. Diese 
Strahlen nennt man 
Schattenf�h ler. Wenn ein 
Strahl ohne dazwischen-
liegendes Objekt die 
Lichtquelle erreicht, so wird 
der Punkt von der 
Lichtquelle beleuchtet. 
Andernfalls liegt er in Bezug 
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auf diese Lichtquelle im Schatten. Wenn von keinem Strahl eine Lichtquelle ohne 
Hindernis erreicht wird, so liegt der Punkt ganz im Schatten und es wird nur die 
Umgebungshelligkeit ber� cksichtigt! 
Zu beachten ist hierbei, dass nat� rlich auch das Objekt, auf dem der Schnittpunkt liegt, 
selber im Weg sein kann! 
 

 
 
Reflexionen 
Um Reflexionen zu implementieren, benötigt man 
eigentlich nur das physikalische Gesetz 
Einfallswinkel = Ausfallswinkel. Mit Hilfe der 
Normalen im Schnittpunkt kann dann ohne allzu 
viel Aufwand der Reflexionsstrahl berechnet 
werden. Die eigentliche Reflexion entsteht beim 
Wiederaufsteigen aus der Rekursion durch das 
Zusammenrechnen der einzelnen Farbwerte ganz 
von selbst ohne zus� tzlichen Rechenaufwand. 
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Transparenz 
Auch Transparenzeffekte 
sind nicht viel 
komplizierter. Der 
Unterschied zur 
Spiegelung liegt darin, 
dass hier nicht 
Einfallswinkel = 
Ausfallswinkel gilt, 
sondern der in den 
Objekteigenschaften 
gespeicherte 
Brechungsindex benötigt 
wird. Zur Bestimmung 
des richtigen 
Brechungsstrahls wird 
das physikalische 
Brechungsgesetz 
verwendet. Dieses lautet: 
sin (j 1) / sin (j 2) = n2 / n1 wobei n1 der Brechungsindex bzw. der Parameter des 
Objektes ist, aus dem der Strahl kommt, n2 der Brechungsparameter des Objektes, in 
das der Strahl geht. Entsprechend ist j 1 der Winkel zwischen der Normalen im 
Schnittpunkt und dem Strahl vor dem Schnittpunkt, j 2 der Winkel zwischen der 
Normalen und dem Strahl nach dem Schnittpunkt. 
Hier muss beachtet werden, dass normalerweise der Strahl auch wieder aus dem Objekt 
hinausgeht, es also noch einen Schnittpunkt mit dem gleichen Objekt gibt, an dem das 
Brechungsgesetz nat� rlich wieder angewendet werden muss. 
 

 
 
Beispiele 
Diese wenigen Grundfunktionen sind die Hauptbestandteile eines jeden Raytracers, mit 
denen man schon recht ansprechende Bilder erstellen kann. 
Ein ziemlich bekannter Raytracer ist Pov-Ray. Mit Hilfe dieses Programms entstand 
auch das folgende Bild. 
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Hier der Quellcode des ersten Bildes: 
#include "colors.inc"    <= vorgefertigte Farben und Texturen  
#include "textures.inc"         importieren 
// Kamera      <= Kameraposition und Blickrichtung 
camera {location <0.0 , 1.0 ,-3.0>   festlegen 
        look_at <0.0 , 1.0 , 0.0>}  
// Sonne       <=  Lichtquelle definieren 
light_source{<1500,2500,-2500> color White} 
// Himmel      <=  Himmelskugel mit Größe, Farbe 
sphere{ <0,0,0>,1 hollow      und Transparenz- bzw.  
   texture{pigment{gradient <0,1,0>   Reflektionsparametern definieren 
         color_map{[0 color White][1 color Blue ]}} 
   finish{ambient 1 diffuse 0}} 
   scale 10000} 
 // Boden      <= Boden mit vorgefertigter 
plane{<0,1,0>, 0       Wasseroberfläche definieren 
   texture{Water 
      finish {ambient 0.45 diffuse 0.55}}} 
// gelbe Kugel     <= Kugel mit Größe, Farbe, Position 
sphere{<0,0,0>, 0.7 translate<0,0,0.5>   und Parametern definieren 
   texture{pigment{color rgb<1,0.8,0>} 
      finish {ambient 0.45 diffuse 0.55 phong 1}}} 
// Ring       <= Ring mit Radius und Parametern  
torus{1,0.3 rotate<90,40,0> translate<-2,0.3,2> definieren 
   texture{pigment{color Red} 
      finish {ambient 0.2 diffuse 0.3 reflection 0.15}}} 
// Chromkugel     <= Kugel mit vorgefertigter  
sphere{<0,0,0>, 0.6 translate<1.2,1.25,0>  Chromoberfläche definieren 
   texture{Polished_Chrome}} 
 
Das Ergebnis: 
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Noch ein paar weitere Beispiele, anhand derer die Leistungsf�h igkeit des 
Raytracingverfahrens deutlich wird: 
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Stärken des Raytracings 
 
Einfache Grund methoden 
Ein wichtiger Vorteil des Raytracings gegen�be r anderen Verfahren ist, dass die 
Methoden eines Raytracers relativ einfach und leicht zu verstehen bzw. zu 
programmieren sind, und dass auch komplexe Effekte wie Transparenz und exakte 
Schatten mit diesen wenigen und einfachen Methoden implementiert werden können. 
F� r einen einfachen, aber voll funktionsf�h igen Raytracers reichen eigentlich 4 
Methoden: Eine, die aus den Objekteigenschaften die Farbe bestimmt, eine, die 
Schnittpunkte mit allen Objekten berechnet, eine, die zu einem gegebenen Schnittpunkt 
die Normale berechnet, und eine, die zu einem gegebenen Brechungs- oder 
Reflexionswinkel, bzw. zu einem gegebenen Punkt einen neuen Lichtstrahl berechnet. 
Durch die Rekursivit� t und die ausschlieûliche Verwendung von Lichtstrahlen, die ja mit 
den immer gleichen Methoden berechnet werden, können so alle Effekte, die bei 
anderen Verfahren zum Teil �u ûerst aufwendig implementiert werden m� ssen, mit 
diesen 4 einfachen Methoden beschrieben werden. 
 
Anpassbarkeit 
Ein anderer Vorteil ist, dass durch ein PC-spezifisches einstellen der maximalen 
Rekursionstiefe der Raytracer schnell und unkompliziert auf die Rechenleistung des 
jeweiligen PCs angepasst werden kann. 
Bei Mehrprozessorrechnern kann das Verfahren auch sehr gut aufgeteilt bzw. 
parallelisiert werden, da ja nicht die Szene an und f� r sich berechnet wird, sondern die 
Farbe eines Pixels nach dem anderen. Und alle Pixel sind unabh�n gig voneinander. So 
kann jeder Prozessor einen Bildschirmausschnitt berechnen, ohne dass er auf 
Zwischenergebnisse von anderen Berechnungen angewiesen ist. 
 
 
Schwächen des Raytracings 
 
Aber nat� rlich hat auch das Raytracing nicht nur Vorteile. So ist es zum Beispiel sehr 
rechenaufwendig, vor allem wenn man realistische Bilder mit einer etwas höheren 
Rekursionstiefe berechnen will. Ein weiterer Nachteil des Raytracings im Vergleich zu 
anderen Verfahren ist, dass die Szene jedes Mal komplett neu berechnet werden muss, 
auch wenn sich nur der Betrachterstandpunkt geringf� gig �nde rt. 
 Aber abgesehen von der benötigten Rechenleistung gibt es im bisher vorgestellten 
Grundverfahren auch noch verschiedene Probleme bez� glich der Bildqualit� t. 
 
Aliasing 
Ein groûes Problem des Grundverfahrens des Raytracings ist die Treppenbildung, das 
sogenannte Aliasing. Dieses Problem tritt vor allem bei geraden Linien, die schr� g die 
Szene durchqueren, auf.  
Dadurch dass es f� r den Lichtstrahl nur die zwei Möglichkeiten Schnitt mit dem Objekt 
oder kein Schnittpunkt gibt, kann es sein, dass der Strahl haarscharf an dem Objekt 
vorbeigeht, aber trotzdem das ganze Pixel mit der Hintergrundfarbe eingef� rbt wird. 
Oder nat� rlich andersrum wird nur noch der �u ûerste Rand des Objektes getroffen, aber 
das ganze Pixel wird mit der Objektfarbe eingef� rbt. So wird das Objekt meist mit 
treppenförmigen, scharfen Kanten dargestellt, was vor allem bei geringeren Auflösungen 
sehr störend wirkt und die Form des Objektes stark ver�nde rt.  
 
 
 



Raytracing  Manuel Restle 

 Seite 12 von 20 

 
Ebenfalls problematisch sind sehr kleine Objekte, denn bei diesen kann es vorkommen, 
dass sie von gar keinem Strahl getroffen werden und so einfach nicht dargestellt 
werden! 
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Punktförmige Lichtquellen und h arte Schatten 
Ähnlich dem Aliasing verh� lt es sich bei Schatten. Es wird die (punktf� rmige) Lichtquelle 
entweder getroffen oder nicht. Es gibt im Grundverfahren keine M� glichkeit, dass ein 
Teil der Lichtquelle zwar verdeckt ist, aber der Punkt trotzdem nur im Halbschatten liegt, 
da ein anderer Teil der Lichtquelle den Punkt noch beleuchtet. Dies f�h rt zu 
unrealistischen, harten Schattengrenzen ohne Übergang. 
 

 
Auûerdem werden in diesem Grundverfahren sowieso nur punktf� rmige Lichtquellen 
unterst� tzt, was ja meist auch nicht der Realit� t entspricht. F� r zum Beispiel eine runde 
Gl�hb irne bietet dieses Grundverfahren noch keine L� sung, denn rechnerisch ist es 
nat� rlich nicht machbar, jeden Punkt dieser Gl�hb irne als eigene Lichtquelle zu 
definieren. 
 
Rucke lnde Bewegung en 
Problematisch ist auûerdem die Bewegungsdarstellung. Gerade sehr kleine Objekte, 
wie sie beim Problem des Aliasings vorgestellt wurden, werden oft blinkend dargestellt, 
da sie in der einen Szene von einem Strahl getroffen werden, im n� chsten Bild aber 
schon wieder nicht mehr. 
Aber auch andere Objekte werden in Bewegung schlecht dargestellt, da im Raytracing 
ja keine Bewegungen an und f� r sich ber� cksichtigt werden, sondern die Szene 
praktisch f� r jedes Bild kurz eingefroren wird und dann das stehende Bild berechnet 
wird. Dies f�h rt dazu, dass die Bewegungen nur ruckartig dargestellt werden. Eine Folge 
davon sind zum Beispiel die aus alten Western bekannten Bilder mit den sich scheinbar 
r� ckw� rts drehenden Speichen. 
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Verbesserung smöglichkeiten 
 
Um die oben genannten Schw� chen auszugleichen, wird das am Anfang beschriebene 
Grundverfahren oft abge�nde rt bzw. erweitert. 
 
Supersampling (Antialiasing) 

Um der 
Treppenbildung 
entgegenzuwirken 
wird oft das 
sogenannte 
Supersampling 
eingesetzt.  
Dies bedeutet, dass 
nicht nur ein Strahl 
durch jedes Pixel 
geschickt wird, 
sondern mehrere, 
z.B. f�n f (meist 
aber noch mehr), 
n� mlich durch 
jeden Eckpunkt des 
Pixels und durch 
die Mitte. Von 
jedem dieser 

Strahlen wird dann der Farbwert berechnet und der Durchschnittswert aller Strahlen des 
Pixels wird dann die eigentliche Farbe des Pixels.  
 
 
Ein Bild  
ohn e Antialiasing:           mit Antialiasing: 
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Stochastic supersampling 
Allerdings wirken die Bilder oft 
trotz dieser Verbesserung noch 
nicht ganz nat� rlich, da trotz des 
kleineren Gitters die Strahlen ja 
immer noch streng geometrisch 
angeordnet sind, und somit trotz 
des feineren Abtastrasters noch 
immer Aliasing-Effekte auftreten. 
Im Auge werden solche Effekte 
dadurch vermieden, dass die 
Sehzellen nicht genau auf einem 
Gitter liegen. Dies versucht man 
deshalb auch beim 
Supersampling zu simulieren, 
indem man die Strahlen nicht 
mehr durch ein exaktes  
geometrisches Gitter, wie die  
Pixelecken und den Mittelpunkt schickt, sondern die Strahlen zuf� llig im Pixel verteilt. 
Dies ergibt nat� rlicher wirkende Bilder mit weichen Überg�n gen. 
 
Aber Supersampling hilft aber nur gegen das eigentliche Aliasing, n� mlich die 
Treppenbildung, sondern wirkt auch den meisten anderen Problemen des Raytracings 
entgegen. 
Erstens wirkt diese Änderung dem ¹Übersehenª kleiner Objekte entgegen, da nun 
mehrere Strahlen durch jedes Pixel geschickt werden und somit ein feineres Gitter 
entsteht. Auch wirkt es nat� rlicher, wenn nicht das ganze Pixel die Farbe des kleinen 
Objektes bekommt, sondern einen Farbmittelwert zwischen Hintergrundfarbe und 
Objektfarbe erh� lt. 
Andererseits erreicht man durch Supersampling ganz nebenbei auch einen weichen 
Schatten�be rgang mit Halbschatten, da durch die vielen (zuf� llig verteilten) Strahlen am 
Übergang zwischen Schatten und Nichtschatten ein paar Lichtstrahlen ja immer noch 
die Lichtquelle treffen, w�h rend andere Strahlen des Pixels schon im Schatten liegen, 
was f� r das gesamte Pixel bedeutet, dass es einen Farbwert zwischen Schatten und 
Licht bekommt und somit im Halbschatten liegt. Auch hier ist die stochastische 
Verteilung wichtig, da die Schatten�be rg�n ge bei geometrischer Anordnung der 
Strahlen konzentrische Kreise mit einigen diskreten Farbwerten zwischen Schatten und 
Licht sind, w�h rend es bei zuf� lliger Verteilung der Strahlen ¹wirklichª weiche Überg�n ge 
gibt.  
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Ein Strahl pro Pixel: 

 
 
          Neun Strahlen pro Pixel: 

 
 

25 Strahlen pro Pixel: 
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Erweiterung d er Lichtquellen 
Das Problem der punktf� rmigen Lichtquellen 
kann man �hn lich dem ¹stochastischen 
supersamplingª auch mit zuf� llig verteilten 
Strahlen l� sen. Allerdings werden die Strahlen 
diesmal nicht zuf� llig im Pixel verteilt, sondern 
in der Lichtquelle. Das heiût, sie werden nicht 
mehr wie im Grundverfahren zum Mittelpunkt 
der Lichtquelle geschickt, sondern zu einem 
beliebigen Punkt innerhalb der z.B. Kugel (bei 
Gl�hb irne). Auch hier erh� lt man durch die 
zuf� llige Verteilung �u ûerst realistische Bilder. 
Vorausgesetzt werden muss allerdings das 
Supersampling mit m� glichst vielen Strahlen 
pro Pixel! 
 
 
 
 
 
 
 
 
Motion Blur 
Nun bleibt nur noch das Problem der ruckelnden bzw. blinkenden Bewegungen. Eine 
m� gliche L� sung oder zumindest Verbesserung ist auch hier der Zufall. Und zwar 
werden die verschiedenen Strahlen eines Pixels zu unterschiedlichen Zeitpunkten 
zwischen zwei Bildern losgeschickt, was zur Folge hat, dass an den Punkten, an denen 
sich ein Objekt zwischen zwei gezeichneten Bildern gerade bewegt, das Objekt etwas 
unscharf erscheint. Dies nennt man Bewegungsunsch� rfe und auch wenn diese 
Unsch� rfe als einzelnes Bild etwas komisch wirkt, wirken die bewegten Bilder dadurch 
viel nat� rlicher! 
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Beschleunigun g des Verfahrens 
 
Mit den oben beschriebenen Varianten des Raytracings k�nnen zwar fast alle st� renden 
Effekte des Grundverfahrens beseitigt oder zumindest vermindert werden, aber die 
ohnehin schon aufwendige Berechnung eines Bildes wird dadurch noch 
rechenintensiver! 
Vor allem das Supersampling l� sst den Rechenaufwand linear mit Anzahl der Strahlen 
pro Pixel steigen. Deshalb ist das Raytracing mit all diesen Verbesserungen ohne 
Optimierung fast nicht mehr realisierbar. 
 
Adaptives Supersampling 
Eine erste Optimierungsm� glichkeit ist das adaptive Supersampling. Die Idee hiervon 
ist, dass Supersampling ja nur an den � berg�n gen zwischen Schatten und Licht bzw. an 
den Kanten von Objekten n� tig ist. Innerhalb von gr� ûeren Objekten ist das 
Supersampling nur Vergeudung von Rechenleistung, da sich auch durch viele Strahlen 
die Pixelfarbe nicht �nde rt. Deshalb werden nur dann mehrere Strahlen durch ein Pixel 
geschickt, wenn zwischen zwei Pixeln ein Helligkeitsunterschied besteht, der einen 
gewissen Schwellenwert �be rsteigt (kann je nach Rechenpower und ben� tigter 
Bildqualit� t variieren). Dies kann dann noch rekursiv erweitert werden, so dass an 
kritischen Stellen sehr viele Strahlen ausgesendet werden, w�h rend bei groûen Fl� chen 
ein Strahl pro Pixel v� llig reicht. 
 

 
 

Bei dieser Optimierung muss allerdings wieder beachtet werden, dass der Vorteil des 
Supersamplings, kleine Objekte nicht mehr zu �be rsehen, hierdurch wieder zunichte 
gemacht wird. Deshalb sollte man in Szenen mit kleinen oder entfernten Objekten 
versuchen, einen Mittelweg zu finden, indem man auf jeden Fall ¹ein bisschenª 
Supersampling mit weniger Strahlen implementiert, an den interessanten Stellen aber 
trotzdem noch einmal rekursiv ein paar Strahlen mehr aussendet! 
 
Bound ing Box 
Einen ganz anderen Weg geht die Optimierungsm� glichkeit ¹Bounding Boxª. Der groûe 
Vorteil dieser Optimierung ist, dass anders als beim adaptiven Supersampling, die 
Qualit� t nicht unter der Optimierung leidet! 
Hinter diesem Verfahren steht die Idee, dass es eigentlich unn� tig ist, einen Lichtstrahl 
mit allen Objekten der Szene zu schneiden (wie dies im Grundverfahren ja der Fall ist!), 
obwohl der Strahl bestimmte Bereiche der Szene gar nie erreicht. 
Deshalb wird bei Bounding Box die Szene in verschiedene Bereiche, z.B. Quader 
unterteilt. Die Strahlen werden dann erst nur mit diesen Quadern geschnitten. Sollte 
dabei deutlich werden, dass ein Strahl den ganzen Quader nicht schneidet, so ist klar, 
dass er auch kein Objekt innerhalb dieses Quaders schneiden kann. Dies hat zur Folge, 
dass danach nur noch die Objekte betrachtet werden m� ssen, die innerhalb der 
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geschnittenen Quader liegen. Vor allem bei vielen Objekten bringt dies zum Teil extreme 
Rechenersparnis. 
Es gibt viele Varianten 
des Bounding Box-
Verfahrens. So werden 
zum Beispiel manchmal 
Bereiche nicht in Quader 
unterteilt, sondern in 
Kugeln (es kann sehr 
einfach bestimmt 
werden, ob ein Strahl 
eine Kugel schneidet 
oder nicht!), oder es 
werden die Bereiche je 
nach Anzahl der Objekte 
in diesem Bereich 

unterschiedlich groû gew�h lt, so dass jeder Bereich in etwa gleich viele Objekte enth� lt. 
Und es kann nat� rlich auch all dies kombiniert werden, indem man die Szene in einer 
Art Baumstruktur mehrmals unterteilt, so z.B. zuerst in gleich groûe Quader, und diese 
dann wieder um in Kugeln mit etwa gleich vielen Objekten. 
 
Hier muss man nun nur die drei Objekte aus den Quadraten A, B und C auf 
Schnittpunkte testen, da die anderen Quadrate gar nicht vom Strahl ber�h rt werden! 

 
 
Zus� tzlich zu diesen beiden hier vorgestellten Optimierungsm� glichkeiten besitzt 
nat� rlich so gut wie jeder Raytracer noch eigene Methoden, die das ganze Verfahren 
z.B. durch mathematische Umformungen oder Vorausberechnung  bestimmter 
Parameter noch etwas beschleunigen, so dass mit Raytracing bei der Rechenleistung 
moderner PCs �u ûerst realistische Bilder mit beeindruckenden Effekten meist in 
weniger als einer Minute berechnet werden k�nnen . 
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(Seite 16.1, 16.2 und 16.3) 
·  Foley – Computer Graphics (Seite 19.1 und 19.2) 
·  www.inf.fu-berlin.de/~vratisla/Bildverarbeitung/Raytracing/Raytracing.html    

(Seite 7.1, 8.2, 10.5, 14.2 und 14.3) 
·  www2.inf.fh-rhein-sieg.de/mi/lv/vr/ws98/stud/raytracing/raytracing.htm (Seite 8.3) 
·  www.agh.edu.pl/htdocs/gifs/computer_art/raytracing/Balls2.gif (Seite 10.4) 
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