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项目背景与研究意义

随着真实感图形渲染需求提升，传统光栅化方法已难以满足复杂
光照与材质交互模拟的要求。
基于物理的渲染（PBR）方法，尤其是路径追踪，能统一模拟阴
影、漫反射、镜面反射、全局光照等现象。
路径追踪依赖大量光线采样，计算量大，适合 GPU 并行加速。
本项目旨在基于 NVIDIA OptiX构建一套可扩展、可调节、真实
感强的路径追踪渲染器。

OptiX
OptiX是由 NVIDIA 开发的高性能光线追踪引擎。它基于
GPU 的 CUDA 架构，通过高度优化的硬件加速为光线追踪
任务提供高效的计算支持，广泛应用于图形渲染、科学模
拟和 AI 推理领域。
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项目目标与功能概述

项目目标
开发一个基于 OptiX平台的路径追踪渲染器，支持多材质、多光照模型、贴图采样与参数交互调节。
主要功能
• 支持漫反射、金属、透明三类材质；
• 实现环境贴图采样与直接光源采样；
• 支持 CUDA 加载纹理资源；
• 集成 ImGui实时调节渲染参数；
• 实现亮度、对比度、饱和度等后处理功能。



系统架构设计与技术方案

系统架构
系统主要分为五大模块：
• 主程序模块；
• 调度控制模块（渲染器本体，相机、鼠标键盘交互）；
• 数据结构与状态传递模块；
• Optix 设备程序模块（材质系统、光照采样与 BSDF）；
• 资源管理（构建 SBT 和 payload）与模型加载；



材质系统与 BSDF 实现

蒙特卡洛积分（Monte Carlo Integration）

𝐿௢ 𝑥, ω௢ ≈ 𝐿௘ 𝑥, ω௢ +
1

𝑁
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𝑝 ω௜

ே
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𝐿𝑜(𝑥, ω𝑜) = 𝐿𝑒(𝑥, ω𝑜) + න 𝑓𝑟(𝑥, ω𝑖, ω𝑜)
Ω

 𝐿𝑖(𝑥, ω𝑖) (ω𝑖 ⋅ 𝑛) 𝑑ω𝑖  

其中： 

𝐿𝑜(𝑥, 𝜔𝑜)：点 𝑥 沿方向 𝜔𝑜  的出射亮度 

𝐿𝑒(𝑥, 𝜔𝑜)：自发光项，表示该点本身沿该方向发出的光（如光源） 

𝑓𝑟(𝑥, 𝜔𝑖, 𝜔𝑜)：BSDF，描述入射方向 ω𝑖  的光被表面反射至 𝜔𝑜  的能力 

𝐿𝑖(𝑥, 𝜔𝑖)：来自方向 𝜔𝑖  的入射亮度 

𝑛：该点表面的单位法向量 

Ω：半球积分范围 

应用到渲染方程
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材质系统与 BSDF 实现

透明金属漫反射材质

𝑓௥(𝜔௜, 𝜔௢) = {

𝐹௥ ⋅ 𝛿(𝜔௢ − 𝜔௥)

|cos𝜃௢|
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(1 − 𝐹௥) ⋅ 𝛿(𝜔௢ − 𝜔௧)

|cos𝜃௢|
, 若为折射

𝛿(𝜔௢ − 𝜔௧)表示光线只在理想反射/折射方向具
有非零概率的 Dirac Delta 函数，用于描述完全
确定的出射方向。

反射颜色仍采用漫反射颜色
𝑓௥ ω௜, ω௢ =

ρ

π

𝑓௥ ω௜, ω௢ =
ρ

π
其中ρ是反射率，表

示材料表面对入射光的
反射比例；
该模型假设反射与方向
无关，即各个方向出射
能量一致

BSDF

pdf = {
𝐹௥, 若选择反射方向

1 − 𝐹௥, 若选择折射方向
ω௧ = η ω௜ + cosθ ⋅ 𝑛 − n ⋅ 1 − ηଶ 1 − cosଶ θ

其中 F_r 是菲涅尔反射项
𝐹௥ cosθ = 𝑅଴ + 1 − 𝑅଴ 1 − cos θ ହ,

𝑅଴ =
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1 + η

ଶ

η表示两介质的折射率比
cos θ是入射光与法线之间的夹角余弦
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pdf =
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采样概
率密度
函数
（PDF）



材质系统与 BSDF 实现

透明金属漫反射材质

𝑓௥(𝜔௜, 𝜔௢) = {

𝐹௥ ⋅ 𝛿(𝜔௢ − 𝜔௥)

|cos𝜃௢|
, 若为反射

(1 − 𝐹௥) ⋅ 𝛿(𝜔௢ − 𝜔௧)

|cos𝜃௢|
, 若为折射

𝛿(𝜔௢ − 𝜔௧)表示光线只在理想反射/折射方向具
有非零概率的 Dirac Delta 函数，用于描述完全
确定的出射方向。

反射颜色仍采用漫反射颜色
𝑓௥ ω௜, ω௢ =

ρ

π

𝑓௥ ω௜, ω௢ =
ρ

π
其中ρ是反射率，表

示材料表面对入射光的
反射比例；
该模型假设反射与方向
无关，即各个方向出射
能量一致

BSDF

pdf = {
𝐹௥, 若选择反射方向

1 − 𝐹௥, 若选择折射方向
ω௧ = η ω௜ + cosθ ⋅ 𝑛 − n ⋅ 1 − ηଶ 1 − cosଶ θ

其中 F_r 是菲涅尔反射项
𝐹௥ cosθ = 𝑅଴ + 1 − 𝑅଴ 1 − cos θ ହ,

𝑅଴ =
1 − η

1 + η

ଶ

η表示两介质的折射率比
cos θ是入射光与法线之间的夹角余弦

ω௥ = ω௜ − 2 ω௜ ⋅ 𝑛 𝑛

pdf =
1

π − 1 ⋅ roughness + 1

𝑝 ω௜ =
cosθ

π

采样概
率密度
函数
（PDF）



材质系统与 BSDF 实现

透明金属漫反射材质

𝑓௥(𝜔௜, 𝜔௢) = {

𝐹௥ ⋅ 𝛿(𝜔௢ − 𝜔௥)

|cos𝜃௢|
, 若为反射

(1 − 𝐹௥) ⋅ 𝛿(𝜔௢ − 𝜔௧)

|cos𝜃௢|
, 若为折射

𝛿(𝜔௢ − 𝜔௧)表示光线只在理想反射/折射方向具
有非零概率的 Dirac Delta 函数，用于描述完全
确定的出射方向。

反射颜色仍采用漫反射颜色
𝑓௥ ω௜, ω௢ =

ρ

π

𝑓௥ ω௜, ω௢ =
ρ

π
其中ρ是反射率，表

示材料表面对入射光的
反射比例；
该模型假设反射与方向
无关，即各个方向出射
能量一致

BSDF

pdf = {
𝐹௥, 若选择反射方向

1 − 𝐹௥, 若选择折射方向
ω௧ = η ω௜ + cosθ ⋅ 𝑛 − n ⋅ 1 − ηଶ 1 − cosଶ θ

其中 F_r 是菲涅尔反射项
𝐹௥ cosθ = 𝑅଴ + 1 − 𝑅଴ 1 − cos θ ହ,

𝑅଴ =
1 − η

1 + η

ଶ

η表示两介质的折射率比
cos θ是入射光与法线之间的夹角余弦

ω௥ = ω௜ − 2 ω௜ ⋅ 𝑛 𝑛

pdf =
1

π − 1 ⋅ roughness + 1

𝑝 ω௜ =
cosθ

π

采样概
率密度
函数
（PDF）



材质系统与 BSDF 实现

透明金属漫反射材质

𝑓௥(𝜔௜, 𝜔௢) = {

𝐹௥ ⋅ 𝛿(𝜔௢ − 𝜔௥)

|cos𝜃௢|
, 若为反射

(1 − 𝐹௥) ⋅ 𝛿(𝜔௢ − 𝜔௧)

|cos𝜃௢|
, 若为折射

𝛿(𝜔௢ − 𝜔௧)表示光线只在理想反射/折射方向具
有非零概率的 Dirac Delta 函数，用于描述完全
确定的出射方向。

反射颜色仍采用漫反射颜色
𝑓௥ ω௜, ω௢ =

ρ

π

𝑓௥ ω௜, ω௢ =
ρ

π
其中ρ是反射率，表

示材料表面对入射光的
反射比例；
该模型假设反射与方向
无关，即各个方向出射
能量一致

BSDF

pdf = {
𝐹௥, 若选择反射方向

1 − 𝐹௥, 若选择折射方向
ω௧ = η ω௜ + cosθ ⋅ 𝑛 − n ⋅ 1 − ηଶ 1 − cosଶ θ

其中 F_r 是菲涅尔反射项
𝐹௥ cosθ = 𝑅଴ + 1 − 𝑅଴ 1 − cos θ ହ,

𝑅଴ =
1 − η

1 + η

ଶ

η表示两介质的折射率比
cos θ是入射光与法线之间的夹角余弦

ω௥ = ω௜ − 2 ω௜ ⋅ 𝑛 𝑛

pdf =
1

π − 1 ⋅ roughness + 1

𝑝 ω௜ =
cosθ

π

采样概
率密度
函数
（PDF）



基于粗糙度的插值



基于粗糙度的插值



基于粗糙度的插值



光照采样与贴图支持
环境光采样
支持加载 HDR 环境贴图，基于球面坐标采样颜色；
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选取发光面片作为重点采样对象
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时域降噪机制
针对路径追踪图像噪声问题，实现帧间图像融合策略，将当前帧结果与历史帧加权混合，增强时间
上的图像连贯性。通过时间的方式减少噪点波动，提升低采样帧率下的画面稳定性。
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ImGui和后处理
集成 ImGui图形界面库，在渲染窗口中搭建可交互的 UI 控件，设计了亮度、对比度、饱和度等参
数的拖动条。通过实时调整后处理参数并即时预览效果，极大提升了调试效率与算法测试的便利性。
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性能评估与显存使用

每帧耗时（ms）启动时间（ms）材质类型网格数场景

107.282/103.02

2
239/237

DIFFUSE/META

L
510Cornell Box

172.1896421METAL300+Sponza

120.223581METAL52BMW

9.7285301
METAL(varying 

roughness)
4球+地板Test1

27.7229/14.554

2/21.4266
1163/1154/1166

DIFFUSE/META

L/DIELECTRIC
3模型+地板Test2



性能评估与显存使用

描述显存占用（估算）资源类型
不同模型规模下的数据量差异较
大50–1400 MB顶点与索引缓冲

加载 HDR 环境图与漫反射贴图100–200 MB贴图纹理资源
OptiX 自动管理，随模型复杂度
波动20–80 MB加速结构（GAS）

存储路径追踪结果用于后处理20–60 MB渲染帧缓存
绑定材质、光源、纹理等数据结
构<10 MBSBT + 参数数据

实际运行总显存占用约在 300MB–1500MB范围内，具备较好扩展性，可运行在大多数现代 GPU 上。



总结与展望
项目总结
本项目实现了一个基于 OptiX的 GPU 路径追踪渲染器；
支持多种材质类型、光照采样和实时参数调节；
图像质量与性能表现良好，结构清晰、易于扩展。

后续展望
引入 Disney BSDF 等通用微表面模型，提升材质真实感；
加入多重重要性采样（MIS）与路径重排，提高采样效率；
优化内存管理与系统交互，增强调试与实用性。



视频展示
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