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摘  要: 实时全局光照渲染在虚拟现实、增强现实、影视制作、电子游戏等领域中都有重要作用, 是真实感渲染的

重要研究领域. 随着硬件算力的不断提高, 实时全局光照渲染领域中涌现出很多新的方法. 文中对无预处理的实时

全局光照渲染的相关工作进行综述, 将实时全局光照渲染方法分为 3 类, 从多个角度进行了分析. 首先概述渲染方程

与实时全局光照渲染方法; 然后介绍光栅化、光线追踪和探针法 3 类实时全局光照方法, 并对每类的方法进行分析对

比; 最后总结实时全局光照渲染的研究进展, 分析现有方法存在的优缺点, 指出未来可能的研究方向, 包括优化光

线追踪采样、神经网络辅助光线追踪、优化探针纹理数据获取等. 
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Overview of Real-Time Global Illumination Rendering Methods without  
Pre-Processing 
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Abstract: Real-time global illumination rendering plays a crucial role in fields such as virtual reality, augmented 

reality, film production, and video games, and is an important area of research in realistic rendering. With the 

continuous improvement of hardware computing power, new methods have emerged in the field of real-time 

global illumination rendering. This paper reviews the related work on real-time global illumination rendering 

without pre-processing and categorizes the methods into three types for analysis and comparison. First, we over-

view the rendering equation and real-time global illumination rendering methods. Then, we introduce and com-

pare three types of real-time global illumination methods: rasterization, ray tracing, and probe-based methods. 

Finally, we summarize the research progress in real-time global illumination rendering and point out potential fu-

ture research directions, including optimizing ray tracing sampling, neural network-assisted ray tracing, and opti-

mizing probe-based ray tracing. 
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真实感渲染始终是计算机图形学重要的研究

主题 , 其目标是用尽可能少的时间对现实世界的

光照完成尽可能真实的模拟 . 全局光照对渲染的

真实性至关重要 , 而实时渲染意味着要在满足实

时性(≥30 帧/s)要求的情况下完成渲染, 因此需要

对时间和效果作权衡取舍 . 在电子游戏、虚拟现
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实、增强现实以及影视制作中, 实时渲染技术都得

到了广泛的应用.  

实时全局光照是一个宏大的话题 . 预处理对

于实时渲染而言是重要的减少计算量的手段 , 如

预计算辐射度传输(precomputed radiance transfer, 

PRT)[1]. 本文仅讨论不作预处理的算法, 且仅考虑

对三角网格的渲染 , 将实时渲染的技术路线分为

光栅化、光线追踪和光照探针 3 类; 同时, 基于神

经网络的渲染方法中对于模型的预训练未被归于

预处理的概念中. 

光栅化通过矩阵变换将场景物体从世界空间

变换到屏幕空间 , 并且进行光栅化、深度测试等

步骤 , 确认像素与物体之间的对应关系 , 渲染速

度更快 , 但难以模拟间接光照 . 光线追踪则基于

光路可逆的思想 , 从相机出发追踪光线的传播过

程 , 以此考虑光线的颜色 , 渲染效果更真实 , 但

由于涉及场景求交 , 其速度比光栅化更慢 , 多用

于离线渲染.  

在离线渲染研究中, 由于未进行实时性约束, 

因此能够采用一些更精确的渲染方法 . 基于辐射

度量学, Cohen 等[2]提出的辐射度方法能够精确地

模拟室内场景的间接光照 , 其思想在实时渲染方

法中多有体现 , 但由于计算量随面元数量增加呈

二次增长 , 因此难以直接应用于实时渲染 . 实际

上 , 光照探针可以看作辐射度方法在实时渲染中

简化后的变种 . 探针法全局光照通过对辐射度等

光学物理量的缓存来减少计算开销 , 同时使用蒙

特卡罗光线追踪的计算框架避免辐射度方程的迭

代求解, 从而满足实时要求. 

2018 年, NVIDIA 推出 RTX 系列显卡支持硬件

光线追踪, 使得光线追踪大大加速. 由于光线追踪

的计算量较大, 尤其对于大规模 3D 场景, 因此光线

追踪渲染方法在此之前往往难以满足实时性要求[3]. 

此后 , 光线追踪类算法在实时渲染中得到越来越

广泛的应用 , 而探针法全局光照作为一种比光线

追踪更加快速的方法, 也得到了进一步的研究. 近

年来 , 硬件对神经网络的支持也让神经网络在实

时全局光照渲染中的应用成为研究热点.  

本文将从如下方面介绍实时全局光照渲染方法:  

(1) 光栅化. 速度最快, 在实时渲染中应用最

广泛, 渲染较简单的光照效果;  

(2) 光线追踪. 速度较慢, 在实时渲染应用中

需要硬件支持, 有较真实的光照效果;  

(3) 探针法. 速度与效果均在光栅化与光线追

踪之间, 其中, 辐照度探针多用于漫反射表面的全

局光照.  

本文对目前的实时全局光照渲染方法进行综

述, 按照渲染技术路径分为 3 类, 并进行分析对比. 

首先介绍实时全局光照渲染方法的理论基础与分

类, 然后对光栅化、光线追踪和探针法 3 类渲染方

法进行综述 , 最后总结分析现有方法的优缺点以

及未来可能的研究方向, 以启发后续的研究.  

1  实时全局光照渲染方法概述 

1986 年, Kajiya[4]提出的渲染方程中使用辐射

度量学相关概念 , 将渲染问题转化为一个积分求

解的问题 , 为后续渲染技术的发展提供了坚实的

数学基础, 并衍生出全局光照的概念. 在渲染方程

中 , 渲染的问题被表达为求解某个场景点 p 向某

个方向 o 发出光线的能量, 即辐射度 
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在 光 线 传 播 过 程 中 , 辐 射 度 保 持 不 变 . 其 中 , 

 e o,L p  为点 p 向 o 方向的自发光项; 考虑以 p

的法线 n为轴线的单位半球面   , 半球面上一点

对应一个方向向量, 对该半球面方向进行积分; 入

射方向为 i , 则  r i o, ,f p   为双向反射分布函数

(bidirectional reflectance distribution function, BRDF); 

 i i,L p  为 p 从 i 方向接收到的光线的辐射度 . 

p 接收到的光线可以分为 2 部分, 分别是由光源直

接出射 , 即直接光照部分 ; 以及由其他场景点反

射, 即间接光照部分.  

在实际渲染时, 由于遮挡测试的开销较大, 得

到的  i i,L p  往往是考虑可见性之前的光线辐射

度 , 即这根光线可能被其他物体遮挡 . 因此 , 此

时, 需要额外考虑一个可见性项  i,V p  , 即该光

线是否能够照射到 p . 渲染方程更改为 
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全局光照渲染指考虑物体受到的直接光照和

间接光照 . 直接光照指物体直接受到光源照射产

生的光照效果 , 间接光照则是光源发出的光线经

过场景的多次弹射(包括反射、折射、散射)对物体

产生的光照效果, 因此, 间接光照能够更好地模拟

现实世界的真实光线传播过程 , 对渲染的真实感

有至关重要的作用. 然而, 由于算力资源有限, 尤

其在动态场景下 , 目前的渲染算法难以实时地计
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算出光线无限次弹射的光照效果 , 因此往往只能

考虑前若干层的间接光照 . 本文将实时全局光照

渲染方法分为 3 类.  

(1) 光栅化全局光照. 分为 3D 空间全局光照

和屏幕空间全局光照, 其中, 3D 空间全局光照方

法通过分析世界空间中的信息完成光照计算 , 而

屏幕空间全局光照方法则只通过相机光栅化得到

的结果进行全局光照计算. 因此, 前者的准确性更

高, 但计算开销更大.  

(2) 光线追踪全局光照. 多用于离线渲染, 多

进行一层光线追踪意味着多考虑一层间接光照 . 

因此, 光线追踪算法是更贴近真实的渲染方法. 光

线追踪使用重要性采样对渲染方程式(1)中的积分

进行蒙特卡罗估计, 即  
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其中 , N 表示所采样的光线数量; p 采用某种采 

样策略在以法线 n为轴线的半球面方向进行采样; 

所采样的第 j 根入射光线方向为 ij ;  iPDF  表示

采样到该方向的概率密度函数(probability density 

function, PDF)值. 当     i i r i o i, , ,L p f p n    与

 iPDF  成正比时, 上述估计的方差取到最小值 0.  

实时渲染中 , 受到采样数的限制会产生噪点

问题 , 需要使用降噪等手段优化渲染结果 . 近年

来 , 在实时光线追踪中使用神经网络成为了研究

热点.  

(3) 探针法全局光照. 光照探针是一个虚拟概

念, 仅表示一个空间位置, 没有空间实体. 在硬件

算力一定的情况下 , 将光线追踪的对象从像素变

为数量级更小的探针时 , 允许对每个探针追踪更

多根光线, 计算探针周围的局部光照信息. 最后使

用光栅化渲染 , 在渲染像素颜色时获取像素对应

场景点周围的探针信息, 用于估计间接光照.  

上述实时全局光照渲染方法的提出时间如图

1 所示. 

 

 

图 1  实时全局光照渲染方法时间线 
 

2  光栅化实时全局光照 

光栅化实时全局光照基于现代渲染流水线 , 

在顶点着色器中完成对顶点坐标的投影 , 并在像

素着色器中进行着色. 与光线追踪相比, 光栅化实

时全局光照是一类更快速、应用也最广泛的全局光

照算法 . 依据是否仅使用直接光照渲染得到的屏

幕信息, 光栅化实时全局光照可以分为 3D 空间全

局光照和屏幕空间全局光照. 其中, 前者往往更精

确; 后者由于仅使用屏幕信息, 难以考虑屏幕外的

信息 , 因此在反射时会出现对隐藏几何体渲染错

误的情况.  

下面分别介绍并对比 3D 空间全局光照与屏幕

空间全局光照的经典算法.  

2.1  3D 空间全局光照 
3D 空间全局光照的经典算法包括反射阴影贴

图(reflective shadow maps, RSM)算法、光照传播体

积(light propagation volumes, LPV)算法和体素全

局光照(voxel global illumination, VXGI)算法, 它

们各有对应的改进算法.  

2.1.1  RSM 算法 

RSM 算法由 Dachsbacher 等[5]提出, 是一种经

典的 3D 空间全局光照算法, 由于物体被光线照射

后会反射光线 , 因此将其视为新的次级光源继续
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照亮周围的其他物体 . 该算法首先正常计算直接

光照的影响, 然后从光源的角度进行一次渲染, 得

到的深度贴图称为阴影贴图(shadow map, SM), 其

中每个纹素都作为虚拟点光源(virtual point light, 

VPL)参与间接光照计算. 虚拟点光源 px 对屏幕像

素对应的着色点 x 贡献的辐照度公式为 

   p p p
p p 4

p

max 0, max 0,
( , )

x x x x
E x Φ

x x

 




n n
n

∣ ∣
. 

不同 VPL 对该像素的贡献总和简单相加即可. 为

了进一步减小这一过程的计算量, RSM 做如下重

要假设.  

(1) 尽管 x 和 px 之间可能有物体遮挡(则 x 应

不可被照亮), 但始终认为 x 可以被 px 照亮. 该假

设会引入渲染结果的误差 , 但往往在可接受的范

围之内. 

(2) 通过随机采样进一步减少要考虑的 VPL

数量. 将 x 投影到光源坐标, 得到 SM 上的 2D 坐标

 ,s t ; 之后只考虑以这个点为圆心、 maxr 为半径的

圆内的 VPL, 生成一个 2D 随机数  1 2,  , 并对 SM

上 坐 标 为     max 1 2 max 1 2sin 2 , cos 2s r t r       的

点对应的 VPL 进行采样. 由于距离投影点较远处

采样密度较小 , 因此对采样得到的反射辐照度赋

以权重 2
1 , 最后进行归一化以保证能量守恒.  

RSM 的实现虽然较为简单, 但需要为每个光

源渲染 SM, 同时做了忽略可见性的假设, 因此其

性能受到光源数量与场景复杂度的限制 ; 同时 , 

RSM 仅考虑了一层间接光照, 并没有考虑光线在

场景中的更多次弹射.  

针对上述缺陷, Schied 等[6]提出一种着色方法, 

只需要一组较小的 SM, 但选择这组光源的过程不

能实时在线完成; Kaplanyan[7]则提出一种对 RSM

的分割预处理手段 , 从而提取一组虚拟区域光源

用于着色计算; 针对 RSM 仅能估计一层间接光照

且无法考虑可见性的问题, Ritschel 等[8]引入不完

美阴影映射(imperfect shadow maps, ISM)表示每个

VPL 的低分辨率缓冲区, 使用一组点作为场景的

粗略近似. ISM 用于间接光遮挡, 并且可以扩展到

不完美反射阴影映射获取光的多次反射. Ritschel

等[9]在选择 RSM 像素的过程中使用屏幕空间信息, 

进一步改进遮挡检测; 吴向阳等 [10]通过引入形状

因子对 RSM 的精度进行了优化. 与 RSM 的思路类

似, 徐翔等 [11]提出基于点的全局光照绘制方法对

直接光照点进行存储 , 并且使用这些点进行间接

光照计算. 

2.1.2  LPV 算法 

2009 年, Kaplanyan[7]提出 LPV 算法, 将场景

均匀划分为体素, 使用相机的深度缓冲区、几何缓

冲区和 RSM 的信息, 在体素中存储和传播光照的

辐射度 , 并使用场景点对应的体素格子的辐射度

计算间接光照. 其算法步骤如下.  

Step1. 生成一个次级光源. 该步骤与 RSM 相同, 

即对每个光源生成 SM.  

Step2. 将虚拟光源注入到体素中 . 体素中可能有

多个 VPL, LPV 简化地视每个体素仅有一个位于中心的

VPL, 其效果应当等于位于该体素中的所有 VPL 叠加的

结果. 为了进行上述叠加, 引入二阶球谐函数(spherical 

harmonics, SH)描述它在球面各个方向上的辐射度分布, 

取得了良好的效果; 此外, 在叠加之前先将 VPL 位置沿

法线方向移动半个体素的长度, 再注入移动后所在的体

素, 以缓解自光照与自阴影问题.  

Step3. 用一个迭代的过程传播光照 . 在每次迭代

中, 体素将自己存储的光照信息传递给相邻的 6 个体素, 

计算目标体素各个面的入射光照, 并以此更新目标体素

中心的 VPL 的出射光照. 光照从当前体素传递到相邻体

素时, 需要计算相邻体素中另外 5 个面所接收到的光照

的情况. 由于使用低阶 SH 估计这一光照是非常不准确

的, 因此 LPV 算法计算当前体素中心到目标面的立体角

大小, 使用其中心方向的光通量作为平均光通量.  

上述计算得到的目标体素表面的光通量应等

于目标体素中心 VPL 的发射光通量. 类似注入阶

段, 算法更新目标体素中心 VPL 的 SH 系数, 用于

下一次迭代. 经过 4~5 次迭代传播, 就能够得到较

为稳定的结果; 使用着色点所在体素各个方向的入

射辐射度, 即可解出渲染方程积分, 并进行渲染. 

LPV 能够实时地模拟较真实的光照传播效果. 

LPV 的一个问题是体素划分的大小问题. Kaplanyan

等[12]基于细节层次(levels of detail, LoD)借助级联

机制实现自适应的体素分割; 此外, 针对该算法和

RSM 一样在传播过程中忽略了遮挡和可见性的判

断的问题, 提出一种场景的粗略表示, 用于取消应

当被遮挡的位置的光传播 , 表示为一个额外的球

谐 网 格 , 其 位 置 和 方 向 则 根 据 实 际 场 景 而 定 ; 

Franke[13]扩展了 LoD 方法, 并将其用于混合现实.  

LPV 视每个体素的虚拟点光源都在体素中心, 

因而无法区分物体在同一体素内的位置, 导致漏光

情况; 如果体素的划分过于稀疏, 会加剧该问题.  

2.1.3  VXGI 算法 

由于 RSM 使用 SM 中的纹素作为次级光源, 
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因此难以高效地进行查询和访问 . 而将场景划分

为使用树状结构管理的体素 , 以体素作为次级光

源则能够更好地解决这一问题. 

Crassin 等[14]提出的 VXGI 同样是实时全局光

照方法. 渲染某个像素时, VXGI 访问体素树获取

影响该像素对应场景点的体素 , 通过体素中存储

的光照信息完成渲染; 在渲染阶段, 在屏幕空间内

执行锥形追踪 . 该算法的思路是先将场景划分为

体素, 再用 3D 数据结构管理它们, 分为体素化、

存储体素信息和渲染 3 步.  

Step1. 对场景进行体素化. 为了解决漏光问题, 将

每个三角形都向周围扩展一些, 再离散化为体素, 并构

建八叉树.  

Step2. 存储体素信息. 与 LPV 记录各个方向的辐

射度不同, 对于被光源直接照射的体素, VXGI 使用多

元高斯分布函数记录直接光照的入射方向和位于体素

内部的表面的法线分布.  

Step3. 渲染. 对于每个像素对应的场景点, 考虑该

点材质进行锥形追踪. 对于完美镜面反射材质, 计算反

射光时仅需要计算出对应的入射方向; 对于光滑材质 , 

反射光需要考虑的入射方向可以简化为一个锥形, 该锥

形利用树状结构获取与其相交的体素并计算光照贡献, 

且在远处使用更大的体素以减少计算量 ; 对于漫反射

表面 , 则使用多个锥体来近似漫反射表面对光线的反

射行为.  

Panteleev[15]使用体素体积的 3D 裁剪纹理对

VXGI 加以改进; Aherne 等[16]则使用硬件加速的稀

疏纹理计算间接光照; Franke[17]将锥形追踪扩展到

混合现实环境中使用. 针对 VXGI 需要存储整个体

素的反射辐射度信息的缺点, Sugihara 等[18]使用具

有二进制信息的体素进行遮挡 , 并使用预过滤的

分层 RSM 进行间接光照计算; Chen 等[19]使用的方

法与文献[18]类似, 但在紧凑列表中存储每个体素

的辐射度.  

与 LPV 算法相比, 由于需要维护 3D 的体素格

子, 因此 VXGI 消耗的资源更多, 但质量也更好. 

此外, 虚幻引擎 4 采用稀疏体素八叉树全局光照

(sparse voxel octree global illumination, SVOGI), 
使用稀疏体素八叉树管理体素, 更节约资源.  

2.2  屏幕空间全局光照 
屏幕空间全局光照算法指使用的信息仅为计

算全局光照之前从屏幕上能够看到的信息 , 即直

接光照信息, 是对全局光照的近似, 是一种类似于

后处理的手段.  

2.2.1  屏幕空间环境光遮蔽 

屏 幕 空 间 环 境 光 遮 蔽 (screen space ambient 

occlusion, SSAO)是一种简单而容易实现的屏幕空

间全局光照算法[20-22]. SSAO 算法基于以下几个假

设: (1) 场景点接收到的各个方向的间接光照均为

常量, 即环境光照; (2) 场景点某些方向无法接收

到环境光; (3) 所有表面都是漫反射表面. 其理论

依据为对渲染方程的估计, 即 
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其中,  i i,L p  表示各方向的入射光, 由上述假设, 

计算间接光照时为常数;  r i o, ,f p   表示 BRDF

项, 由于假设所有表面都是漫反射表面, 该项即为

漫反射率. 因此, 最关键的问题就是如何确定 p 与

间接光照的可见项  i,V p  . SSAO 算法中间接光照

由环境提供, 因此不考虑被其他物体遮挡的方向.  

SSAO 算法使用屏幕空间场景的深度缓冲区

而非真实的几何体数据来确定  i,V p  . 如果法线

贴图已知, 对于需要计算的场景点, 随机采样以其

位置为球心、法线为中轴线的半球内的点, 判断这

些点是否被其他像素遮蔽; 如果法线贴图未知, 则

对整个球而非半球进行采样 , 并且只有当被遮蔽

的采样点超过总共采样点的一半的情况下 , 才考

虑进行环境光遮蔽问题.  

针对采样步骤, Bavoil[23]提出水平基准环境光

遮蔽(horizon-based ambient occlusion, HBAO)对各

个采样方向进行加权计算. 与 SSAO 相比, HBAO

的采样率更低, 因此消耗硬件资源更少, 使得该算

法对移动端更加友好, 在移动端上被广泛使用, 同

时可以部分修正 SSAO 导致的遮挡错误问题.  

SSAO 的显著优点是实现非常简单, 而且效果

不错, 但由于采样方法较为简单, 在有几何中空等

结构时可能对某些方向的可见性做出错误判断 ; 

另外 , 其对环境光各个方向入射光强度均相同的

假设较为粗糙, 会出现一定的失真.  

2.2.2  屏幕空间方向性遮蔽 

Ritschel 等[24]对 SSAO 加以改进, 提出的屏幕

空间方向性遮蔽(screen space directional occlusion, 

SSDO)算法 , 指出像素对应的场景点本身即为次

级光源, 间接光照由次级光源提供, 而非由环境提

供, 这是其与 SSAO 的关键差异. 此时, 如果仍然

将  i,V p  定义为 p 与环境的可见项, SSDO 则与

SSAO 恰好相反. SSAO 中, 仅考虑可见项 =1V 的
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方向; 而 SSDO 中, 仅仅考虑 =0V 的方向 
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SSDO 同样使用半球采样判断可见性, 如果采样点

被遮挡, 则计算间接光照贡献.  

通过使用屏幕空间中像素对应的场景点作为

次级光源, SSDO 能够模拟出物体之间的相互光照, 

增强全局光照的渲染质量, 达到比 SSAO 更真实的

渲染效果; 但该算法仍然只能计算半球内的光源

贡献, 无法考虑整个屏幕空间的信息.  

2.2.3  屏幕空间反射 

McGuire 等[25]提出的屏幕空间反射(screen space 

reflection, SSR)算法是一种在屏幕空间上模拟光线

追踪的算法. 在 SSR 算法出现之前, 已有一些通过

在屏幕空间上模拟光线追踪计算间接光照的方法. 

由于直接追踪每根光线所需的计算量太大 , 研究

人员提出了几种减少计算量的方法. Sloan 等[26]利

用屏幕空间信息生成一组 SH 来计算间接光照 ; 

Nichols 等[27-28]提出通过分割几何缓冲区的方法来

提取一组 VPL, 并将 VPL 聚集成簇, 从下到上分

层, 加速间接光照计算. SSR 算法则更加充分地利

用屏幕空间信息, 对于每个像素, 其与光线追踪类

似, 使用蒙特卡罗积分法求解渲染方程. 为了减少

计算量, 加速光线采样, SSR 使用数字微分法(digital 

differential analyzer, DDA)在屏幕空间上作光线步

进 , 并使用深度贴图的多级渐远纹理优化步进的

计算开销.  

当前, SSR 算法已经能够渲染出相当真实的间

接光照. 如果在时间上进行样本累积, 仅考虑屏幕

信息的情况下 , 已经能够趋近于无限次弹射的间

接光照. 

2.3  对比与分析 
对于光栅化全局光照 , 支持的光源类型不如

光线追踪复杂. 如 RSM 需要 SM 信息, 而复杂面光

源难以渲染对应 SM, 因此 RSM 多用于点光源和

方向光源等简单光源场景. 

本节介绍的光栅化全局光照代表性算法中 , 

其计算代价、间接光照效果、材质要求及部分改进

方法的对比如表 1 所示. 其中, 由于深度/几何缓

冲区在光栅化渲染流水线中可以认为是每帧都需

要渲染的, 因此获取代价极小, 计算代价列中考虑

这二者之外的额外计算代价; SSAO 与 SSDO 一般

仅使用直接光照渲染出的颜色缓冲区 , 但也可以

通过几何缓冲区获取 BRDF 进行计算, 并不要求

漫反射材质, 因此将这 2 种方法记为材质均支持. 

屏幕空间算法的固有问题是未考虑超出屏幕

范围之外或者被遮挡的间接光照. 在实际应用中, 

这一问题往往通过与其他方法结合得到解决 . 虽

然 3D 空间全局光照算法的计算代价更高, 但由于

能够考虑屏幕外的信息 , 因此能获得更加精确的

一层间接光照效果. 

 
表 1  光栅化全局光照代表性算法对比 

算法 计算代价 间接光照效果 材质要求 部分改进方法 

RSM[5] RSM 及采样 一层间接光照的粗略估计, 忽略遮挡 仅漫反射 计算代价[6-7], 近似估计遮挡[8-9] 

LPV[7] 体素划分, RSM, 辐射度注入与传播 一层间接光照的较好估计, 忽略遮挡 仅漫反射 体素划分[12-13] 

VXGI[14] 层次体素划分, RSM, 锥形追踪 一层间接光照 支持光滑面 计算代价[15-16], 体素辐射度存储[18-19]

SSAO[20-22] 半球采样 认为环境光强度一致且仅考虑环境光 均支持 HBAO[23] 

SSDO[24] 半球采样 
用屏幕像素对应的场景点估计间接

光照, 模拟物体相互光照 
均支持  

SSR[25] 屏幕空间 DDA 光线步进 
充分使用屏幕空间信息完成间接光

照, 可以趋近真实 
均支持  

 

3  光线追踪实时全局光照 

光线追踪算法是渲染的重要手段 , 能支持绝

大部分复杂场景和光源 . 基于光线追踪时是否用

到专门硬件单元 , 可分为硬件光线追踪和软件光

线追踪. 通常, 调用 GPU 中用于加速光线追踪求

交的专门硬件逻辑电路单元即称为硬件光线追踪, 

这些硬件单元包括 NVIDIA RTX 系列 GPU 的 RT 

Core, AMD GPU 的 Ray Accelerators 等. 不调用上

述专用硬件单元, 仅依赖 CPU 或 GPU 的通用计算

能力进行计算, 即为软件光线追踪.  

软件和硬件光线追踪都有对应的光线求交加

速手段, 以满足实时渲染的实时性要求, 使得光线

追踪在实时渲染中逐渐得到应用 , 并且成为研究

热点. 经过上述求交加速后, 通常, 每帧采样的光

线数量是每像素样本数(sample per pixel, SPP), 约
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为每个像素采样一根光线, 即 1 SPP. 然而这意味

着在蒙特卡罗估计中采样数 1N  . 因此, 如果仅

仅使用均匀球面采样进行蒙特卡罗估计 , 会导致

方差较大, 进而形成过暗或者过亮的像素, 即产生

明显噪点. 解决噪点问题的方法包括:  

(1) 更合理的采样方案. 优化蒙特卡罗估计式

的采样分布, 让其更接近渲染方程积分的被积函数

    i i r i o i, , ,L p f p   n , 从而减少采样方差.  

(2) 降噪 . 基本手段是空间滤波与时间滤波 . 

前者通常对当前帧图像应用滤波核; 后者则通过

计算运动矢量描述上一帧与当前帧像素的对应关

系, 之后进行滤波.  

(3) 神经网络参与的实时光线追踪 . 近年来 , 

随着 GPU 性能的提升, 能够更快速地执行神经网

络的训练与推断. 限于实时性要求, 大型神经网络

在实时渲染中难以得到应用 , 而小型神经网络正

在逐渐取代传统降噪器, 并且成为研究热点. 使用

神经网络可以构造像素信息或光线信息 , 从而更

有效地利用已有光线信息达到更好的渲染精度.  

本节将依次讨论这些光线追踪加速方法 , 其

中, 求交加速之外的方法对比如表 2 所示. 

 
表 2  光线追踪优化方法对比 

优化方法 优点 缺点 

采样方案 
大多数无偏, 额外计

算代价通常不高 

对于复杂场景难以找到最优

策略 

降噪 实现简单, 效果好 
一定计算开销, 难以处理动

态复杂场景 

神经网络 效果好 

计算开销更高, 需要训练网

络, 依赖训练数据, 硬件要

求较高 

 
3.1  软件光线追踪与硬件光线追踪 

在实时渲染中, 渲染的实时性要求(≥30 帧/s) 

是所有实时渲染算法都需要考虑的 . 对于光线追

踪算法, 求交算法是时间瓶颈. 软件光线追踪常用

的 加 速 手 段 包 括 构 建 包 围 体 层 次 结 构 (bounding 

volume hierarchies, BVH), 有向距离场(signed dis-

tance field, SDF) 等 . 而 硬 件 光 线 追 踪 则 通 过

NVIDIA 等显卡厂商提供的高速硬件接口处理光

线求交, 满足实时性.  

BVH 是一种经典的加速手段, 但在场景面片

数量极大的情况下 , 使用软件实现难以满足实时

性, 在实时应用中一般需要使用硬件逻辑电路, 即

专门的硬件单元进行加速.  

SDF 是一种经典的 3D 数据表示方法[29], 其定

义了空间中任意一个点到物体边缘的最近距离 . 

Evans[30]将 SDF 引入光线追踪算法中, 用于对光线

追踪中的求交算法进行加速 . 在光线追踪的过程

中 , 每次步进都将步进的距离设置为当前位置的

SDF 函数值, 保证步进时不与其他物体产生相交, 

虚幻引擎[31]就使用了这种技术, 如图 2 所示. SDF

使得软件光线追踪得以大大加速 , 并且在面片严

重重合的复杂场景中速度更快.  

 

 

图 2  使用 SDF 进行光线追踪[31] 

 

在虚幻引擎 5 的实时全局光照技术报告中 , 

Wright 等[32]对 Lumen 使用的光线追踪技术进行说

明, 可以代表产业界光线追踪实现的前沿水平. 在

Lumen 的软件光线追踪技术中, 使用网格 SDF 和

全局 SDF 分别负责近处与远处的光线追踪; 同时, 

提出表面缓存, 对每个网格体生成投影板, 将网格

体的材质信息, 即漫反射率、法线、发射率等存储

至投影板纹理中 , 供 SDF 查询交点信息时使用 . 

Lumen 的硬件光线追踪则直接调用 GPU 提供的光

线追踪接口.  

Lumen 的光线追踪用于最终聚合和反射 2 个

步骤. 在不同场景下, 对于上述 2 个步骤, Lumen

中软件与硬件光线追踪的性能对比如表 3 所示. 

 
表 3  Lumen[32]中软件/硬件光线追踪性能对比 ms 

测试场景 
软件 

光线追踪 

硬件 

光线追踪

最终聚合: Lumen in the Land of Nanite 0.94 10.03 

反射: Lumen in the Land of Nanite 0.04 0.46 

最终聚合: Lyra 1.21 1.41 

反射: Lyra 1.58 2.03 

最终聚合: The Matrix Awakens 1.83 2.13 

反射: The Matrix Awakens 1.76 2.52 

 

综上所述, 软件光线追踪的优点是其灵活性, 

它能够在各种操作系统平台上运行 , 不需要显卡

中有光线追踪单元. 如果使用 SDF 进行加速, 能

够在舍弃部分精确性的前提下 , 取得与硬件光线
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追踪相似甚至更快的速度. 但是, 其限制是难以支

持部分几何类型, 如蒙皮网格. 硬件光线追踪则是

由显卡提供的硬件接口 , 场景加速结构由显卡进

行管理, 能够提供更加准确的追踪结果, 同时可以

支持所有几何类型. 

3.2  光线追踪采样方法 
光线追踪是为了求解渲染方程积分 . 为了简

便, 将被积函数记作 i r o( ) ( , ) ( , , )( )f x L p x f p x x n . 

重要性采样估计式可以重写为  

 
 1

1 N
N i
is

ii

f x
L L

N p x
   . 

当 ( )if x 与 ( )ip x 成正比时, 取到零方差值, 即

最小方差 . 然而 , 基于光线在场景中传播的复杂

性, 直接基于 ( )f x 进行采样是难以实现的. 因此, 

采样策略的优化分别基于被积函数的 3 个因式进

行考虑: (1) 光源照射场景, 场景中的光线辐射度

分布; (2) p 的 BRDF; (3) 光线方向与 p 法线夹角

的余弦值; 它们对应若干种采样策略. 多重重要性

采样(multiple importance sampling, MIS)[28]可以将

M 种采样策略结合 , 其中 , 第 s 种采样策略的采

样样本数为 sN . 则 MIS 估计量为  

   
 

,

MIS
1 1

1iNM
ijM N

s ij
s s ijs j

f x
L w x

N p x 

  . 

其中, sw 表示第 s 种采样策略的 MIS 权重, MIS 估

计量无偏, 需要满足 M 种采样策略的权重之和为

1, 且对任意样本空间上的 x 均成立. 一种常用的

权重为平衡启发权重[33-34], 即 

   s s s j j
j

w N p x N p x  . 

基于 BRDF 和余弦项采样均有成熟的采样方

案, 并已经得到广泛应用.  i ,L p x 则是最难以估

计的一项因式, 路径引导算法[35-38]虽然能够在光线

追踪的过程中学习采样分布, 但均难以满足实时性

要求.  

2020 年 , Bitterli 等 [39] 将 加 权 蓄 水 池 采 样

(weighted reservoir sampling, WRS)和重采样重要性

采样(resampled importance sampling, RIS)[40]应用于

光线追踪算法中 , 提出时空蓄水池重要性重采样

(reservoir spatio-temporal importance resampling, 
ReSTIR). 该算法在时间上共享相邻帧的像素信

息, 在空间上共享相邻像素信息, 从而在多动态光

源情况下有效率地进行直接光照 (direct illumina-

tion, DI)估计, 因此也被称为 ReSTIR DI, 其有效

样本对应的采样分布能够更加接近 ( )f x , 从而取

得更好的渲染效果.  

在 ReSTIR DI 的基础上, Ouyang 等[41]完善了

对应的全局光照算法 ReSTIR GI, 在支持硬件光线

追踪的设备上能够达到实时要求 , 且效果明显优

于 1 SPP 的路径追踪结果, 如图 3 所示. Lin 等[42]

提出 ReSTIR PT, 将算法拓展至离线场景下的路径

追踪.  
 

 

图 3  ReSTIR GI 与路径追踪对比[41] 

 

3.3  实时光线追踪降噪 
实时光线追踪的降噪问题即为对蒙特卡罗渲

染的实时降噪问题, 由于其具有实时性的要求, 蒙

特卡罗渲染采样的光线数通常较小 , 可以分为空

间域和时间域的降噪 , 二者通常在实时渲染过程

中共同应用 . 2009 年 , Robison 等 [43]首次对单幅

1 SPP 图像进行降噪. 下面将分别讨论空间域和时

间域的传统降噪算法 , 并介绍基于神经网络的实

时降噪.  

空间域进行降噪的常用手段是滤波 , 其不考

虑相邻帧提供的信息, 只考虑当前帧的渲染信息. 

可以分为 2 类方法:  

(1) 将实时渲染中的直接光照和间接光照作

拆分, 并且对后者进行滤波, 包括使用非抽样小波

变换进行滤波 [44-45], 使用自适应高维滤波核作实

时高维滤波 [46], 分析图像中的边缘信息指导滤波

过程[47]等. 与离线降噪手段相比, 由于此类手段不

采用误差估计, 因此可能造成局部细节的损失[48].  

(2) 基 于 传 输 过 程 中 的 频 域 信 息 进 行 滤 波 . 

Mehta 等[49]使用轴对齐滤波器对软阴影、漫反射间

接光照[50]进行滤波; Yan 等[51]则通过拆分滤波核对

四维错切滤波核进行加速 . 这类方法在常用场景

下能达到更快的速度, 但准确性相对更差; 同时, 

其用时与场景中独立面光源的个数相关 , 难以扩

展到规模更大的场景中.  

时间域降噪则通过利用多帧的信息 , 能够在
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低采样率的情况下提高渲染的稳定性 . 在离线场

景下, 时间域降噪的输入为一段视频, 可以看作一

系列预计算完成的帧. 此时, 在时间域滤波可以使

用 更 多 的 数 据 , 包 括 当 前 帧 之 前 及 之 后 的 帧 . 

Meyer 等[52]对所有帧作主成分分析(principal com-

ponent analysis, PCA)并丢弃不显著的基向量, 以

提高时域稳定性; Delbracio 等[53]则通过考虑 3 帧的

光线直方图缓解闪烁问题.  

然而在实时渲染场景中, 因为当前帧之后的帧

还未完成渲染, 所以当前帧无法使用所有帧的信息. 

实时时域滤波方法多为基于光流的算法, 即通过使

用 运 动矢 量对 一 帧的像素 重投 影到另 一帧 [54-55]. 

2014 年, Karis[56]受重投影的思想启发, 提出时域

反走样(temporal anti-aliasing, TAA), 并且得到了

广泛的应用. 

2017 年, Schied 等[6]提出方差指导的时空滤波

(spatiotemporal variance-guided filtering, SVGF), 
使用时域信息增加有效样本数并且估计方差 , 以

驱 动 图 像 空 间 的 小 波 滤 波 器 . 在 对 分 辨 率 为

1 920×1 080 的 1 SPP 的路径追踪结果进行降噪重

建时, SVGF 的重建耗时约为 10 ms, 渲染效果能够

接近 2 048 SPP 的离线路径追踪渲染结果, 如图 4

所示. 

 

 

图 4  1 SPP 路径追踪结果(左), SVGF 重建后结果(中), 

2 048 SPP 路径追踪图(右)[6] 

 
3.4  神经网络参与的实时光线追踪 

随着 GPU 硬件算力的增长, 深度学习在实时

渲染中逐渐得到应用 . 深度学习能够构造像素信

息 , 通过超分辨率减少光线追踪所需渲染的像素

数量; 或直接构造光线追踪所需的信息, 以减少计

算量, 完成对实时光线追踪的进一步加速. 

2017 年, Chaitanya 等[57]使用递归自编码器的

深度神经网络(deep neural network, DNN)完成低采

样率的可交互式渲染降噪, 但是耗时超过 50 ms, 

难以满足实时性需求.  

2018 年, NVIDIA 推出深度学习超分辨率(deep 

learning super sampling, DLSS)[58]; 2020 年, 推出

DLSS2.0[59]; 2022 年, 推出 DLSS3.0. DLSS 将深度

学习引入实时全局光照渲染 , 能够替代传统降噪

手段; 充分使用图灵架构 GPU 的张量计算核心, 

实现了 DNN; 使用预训练网络, 不需要在用户端

进行实时训练; 使用卷积自编码层处理渲染所得

的数据, 以获得高维特征, 再使用解码器将高维特

征转化为颜色信息. 与传统降噪方式类似, DLSS

超采样同样体现在空间域和时间域 2 个维度: 在空

间域上, 将低分辨率渲染图处理为高分辨率图像, 

减少了高分辨率图像中每个像素需要追踪的光线

数量; 在时间域上, 使用神经网络完成帧生成, 减

少了单位时间需要使用渲染管线生成的帧数 . 这

些手段都有效地加速了实时光线追踪.  

之后, AMD 与 Intel 这 2 家硬件厂商相继推出

AMD FSR[60]和 Intel XeSS[61], 它们均使用 GPU 完

成了对超分辨率技术的支持. 

超分辨率技术在学术界也有相关的研究工作. 

2021 年, Hadadan 等[62]提出 Neural radiosity 方法, 

用深度学习的神经网络替代传统的辐射度计算模

型. 与传统方法依赖预定义的基函数不同, 该方法

通过神经网络直接学习四维辐射度分布 , 以满足

实时渲染的需求; 同时, 优化了渲染方程的残差范

数 , 使其适应包括漫反射和非漫反射在内的多种

需求. 2023 年, Zheng 等[63]提出一种模块化的神经

渲染方法 NeLT, 通过为每个对象学习其光传输特

性, 实现对动态场景的高效渲染; 将复杂的全局光

照过程分解为多个对象的光传输函数 , 并在不同

对象之间显式地组合这些函数 , 实现灵活的动态

光照效果. 得益于这种分解方法, NeLT 能够实现

动态阴影、漫反射和镜面反射等复杂光照效果, 且

渲染质量与先进的去噪方法相当 , 在动态场景中

具备良好的时间稳定性和多视图一致性. 2023 年, 

Wu 等[64]提出 ExtraSS, 将空间域超采样与时间域

帧外推结合到一个框架中 , 能够准确地处理移动

阴影, 并且生成在时域上稳定的结果. DLSS 使用

帧插值完成时域超采样, ExtraSS 使用的帧外推能

够进一步减少渲染延迟 . 帧外推的研究还包括使

用光流进行帧外推 [65], 使用遮蔽动作矢量和几何

缓冲区信息进行帧外推[66], 但是在复杂场景和遮挡

关系有变化的区域中存在错误. ExtraSS 解决了上述

问题, 同时需要输入的像素数量更少. Zhong 等[67]

提出 FuseSR, 以低分辨率图像和高分辨率几何缓

冲区作为输入 , 提高了空间域超分辨率的性能 . 

Zhang 等[68]引入高频傅里叶映射和低频残差学习

模块, 完成对渲染结果图的任意倍率超采样. 
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除超分辨率外 , 神经网络也被用于其他方面

以达成减少光线追踪计算量的效果. 2021 年, Müller

等 [69]提出神经辐射度缓存(neural radiance cache, 

NRC), 使用神经网络实时生成动态场景的辐射度

缓存, 每帧更新与查询辐射度缓存仅需 2.6 ms, 但

会引入偏差. 

4  探针法实时全局光照 

探针法全局光照中一般使用光线追踪计算辐

照度函数并进行缓存, 在渲染时则使用光栅化, 以

及已经计算好的探针辐照度插值估计像素的颜色. 

因此 , 可以看作一种结合了光栅化的快速和光线

追踪的准确性的混合方法. 本质上, 探针是一种缓

存的手段 , 将用于渲染的局部信息保存至探针纹

理, 在渲染时可以直接调用, 以减少计算量.  

4.1  辐照度探针法 
对于漫反射表面(或粗糙表面), 其 BRDF 是一

个常数, 即与光线的入射和出射方向无关. 给定漫

反射率, 可以将原渲染方程中的积分化简为  

    

    

i i r i o i i

i i i i

, , , d

, d .
π π

L p f p

L p E p





    
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



 

 





n

n
 

其中 , ( )E p 为 p 接收到的辐照度 , 描述该点从空

间中各个方向接收到的光线能量之和 . 在这种情

况下 , 渲染方程关注的问题转化为某个漫反射点

p 从轴线为其法线 n的半球方向接收到的辐照度. 

Greger 等[70]提出辐照度体的概念, 对空间中的任

一位置 p , 均可假设存在法线为 n的微表面, 从而

计算辐照度 ( , )E p n , 即辐照度分布函数 , 可以用

辐照度体进行离散化存储 , 这就是辐照度探针法

的理论基础.  

基于此 , McGuire 等 [71]提出预计算光场探针

法, 将一个长方体区域划分为探针体, 探针体沿坐

标轴方向均匀地划分为小长方体体素 , 探针位于

每个体素中心 . 其思路是使用探针体中的探针保

存周围的物体与探针的距离 , 以及探针接收到的

辐照度分布函数信息, 计算场景点着色时, 使用点

周围的探针保存的对应方向的辐照度进行三线性

插值; 由于这种方法基于预计算, 因此难以支持动

态场景的全局光照.  

2019 年, Majercik 等[72]提出动态漫反射全局光

照(dynamic diffuse global illumination, DDGI), 使

用八面体映射维护探针对应方向的距离和辐照度

信息, 这二者均为假想微表面(位置为探针坐标 p , 

法线为 n )的信息 , 分别描述了 p 处向着 n方向最

近的物体距离以及该微表面接收到的辐照度 . 本

质上 , 这是对距离函数和辐照度分布函数的离散

化存储; 然后将离散化的球面方向映射到以球心

为中心的八面体纹素, 再将八面体纹素映射到 2D

纹素进行保存. 为了支持动态场景, DDGI 使用光

线追踪对上述纹理进行更新 , 每帧均以探针为起

点追踪光线 , 将光线追踪的结果用于计算纹理数

据. 对于任意一个位于探针体内部的、法线为 n的

点 p , 它总是位于某 8 个探针围成的长方体探针笼

(类似于长方体体素)内部. 由于辐照度在空间中的

分布是较为平滑的 [73], 因此计算 p 的辐照度时 , 

DDGI 获取这 8 个探针处法线为 n的微表面辐照度

信息, 三线性插值估计 p 处的辐照度, 且上述插值

使用探针纹理中的距离信息进行切比雪夫遮挡测

试, 估计探针与 p 之间的可见性.  

之后, Majercik 等[74]对 DDGI 进行优化, 开源

了 NVIDIA RTXGI 1.0; 同时, 对非漫反射材质的

表面光照提出一种估计方式, 使得 DDGI 算法能够

在虚幻引擎等渲染引擎中得到应用. RTXGI 中, 增

加了对探针是否活跃的区分和对探针的偏移 , 并

且实现了随相机移动的探针体 . 对于镜面反射材

质 , 使用反射方向微表面的辐照度估计反射方向

的入射辐射度. Hu 等[75]则使用 SDF 软件光线追踪

替代 DDGI 中使用的硬件光线追踪.  

Majercik 等[76]将 DDGI 与 ReSTIR DI[39]算法结

合到一个统一的框架中, 将 DDGI 查询延迟至次级

路径顶点, 使 DDGI 成为场景的光源, 然后利用

ReSTIR 的重采样机制统一了直接和间接光照的采

样. 通过将 2 种技术进行有机结合, 实现了低噪声和

更少偏差的全局光照估计, 有效地支持实时应用.  

与光线追踪实时光照直接从像素追踪光线再

加以降噪相比, DDGI 类辐照度探针算法使用探针

体保存离散化的辐照度场, 能够减少计算量, 同时

也 是 对 于 漫 反 射 表 面 光 照 的 良 好 近 似 . 然 而 , 

DDGI 的不足之处在于:  

(1) 对于光滑表面, 使用辐照度计算渲染方程

积分在理论上是有缺陷的, 因为其 BRDF 与漫反

射表面不同, 并不是一个常值函数.  

(2) 辐照度并不是真正在像素对应位置计算

得到的, 以导致漏光和过遮挡的情况.  

(3) 自动摆放的探针体会导致部分探针位于

物体内部或位于场景外, 加重漏光或过遮挡问题.  
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基于面元的全局光照[77]能够处理上述探针摆

放问题, 本文将其也归于辐照度探针法一类. 这是

因为面元可以看作一种放置于几何表面的探针 , 

其中存储位置、法线、面元半径、辐照度缓存等信

息可以看作辐照度探针的变种; 能够动态地更新

探针位置 , 与辐照度探针一样向场景中追踪光线

以计算间接光照; 使用面元还可以优化光线采样

方向. 

4.2  辐射度探针法 
辐射度探针法则是对辐照度探针法与光线追

踪法的折中 , 能够在保证一定渲染准确性的前提

下减少光线追踪计算开销.  

Lumen[32]在其最终聚合阶段 , 提出了屏幕探

针和世界空间辐射度探针.  

屏幕探针是基于屏幕空间自适应摆放的探针, 

本质上是更稀疏地对像素进行光线追踪着色 . 为

了完成探针的摆放, Lumen 使用自适应的降采样策

略, 即在更细致的几何体处摆放更多探针. 首先在

屏幕空间中均匀摆放探针, 在每个方向约为 1/16

分辨率, 即在每个方向上隔 16 个像素放置一个探

针 , 其位置可以使用屏幕坐标以及对应的深度缓

冲区中的深度信息, 将其映射到 3D 世界坐标, 实

际上也就是探针所在像素对应的场景点位置; 然

后对每个探针周围的像素进行插值测试 , 如果插

值失败, 那么在 2 个探针上直接额外摆放一个探

针, 并重复该过程. 这个过程将在细分层级深度到

达预设限制、失败像素数量到达阈值等条件下终

止. 屏幕探针纹理同样存储距离信息, 但与辐照度

探针不同, 屏幕探针存储对应方向的辐射度信息. 

Lumen 考虑 BRDF 等信息, 对屏幕探针使用重要性

采样进行光线追踪 , 同时对探针纹理使用时间域

和空间域滤波以减少噪声.  

世界空间辐射度探针的放置类似于 DDGI[72], 

在一个更稀疏的尺度上放置探针 , 但每个探针追

踪的光线数量更多 , 当屏幕探针无法追踪到某些

光源时 , 利用世界空间辐射度探针可以处理离屏

幕更远的光照 , 以弥补屏幕辐射度探针追踪光线

数量较少的手段. 如一个离屏幕很远的小窗口, 这

是一个很难被屏幕探针追踪到的光源.  

2023 年, Boissé 等[78]提出 GI-1.0, 使用动作矢

量评估上一帧的探针与当前帧像素的对应关系 , 

并且将上一帧对应的探针纹理直接填充到当前帧

的探针纹理中 , 进一步减少需要更新的屏幕探针

数量, 达到减少更新探针计算量的效果. 为了更好

地捕获场景中的动态信息, GI-1.0 中每帧强制生成

1/4 的探针, 并且使用 3 种队列决定最终生成的探

针 位 置 ; 对 同 一 像 素 块 使 用 最 近 最 少 使 用 (least 

recently used, LRU)缓存, 对该像素块的探针信息

进行换入与换出 , 虽然可以在一定程度上缓解因

屏幕探针采样率低导致的闪烁现象 , 但会增加若

干倍探针存储开销.  

4.3  对比与分析 
探针法本质上是一种缓存手段 , 其关键区别

在于如何摆放探针、探针中存储的信息、如何更新

探针信息 , 以及如何使用探针信息进行渲染 . 其

中, 摆放探针的方式包括在世界空间摆放、在屏幕

空间摆放、在物体表面摆放等. 辐照度探针和辐射

度探针的区别在于离散化存储的对象是辐照度分

布函数还是辐射度分布函数, 其中, 辐照度探针的

难题是解决目前仅能处理漫反射间接光照的局限

性 , 而辐射度探针的难题则更多是计算开销的问

题 . 更新探针信息是支持动态全局光照的必要步

骤 , 暂时仅有通过光线追踪进行探针更新一种方

法 . 随着神经网络逐渐应用于实时渲染 , 本文认

为, 通过神经网络更新部分探针纹理、完成探针渲

染的插值等, 也将成为新的研究方向. 实际上, 对

上述部分进行适当搭配 , 即可组合出一种对应的

研究方向. 因此, 探针法全局光照也是实时渲染的

重要研究方向.  

5  代表性算法对比 

无预处理的实时全局光照方法均支持动态场

景, 各类算法对比如表 4 所示. 

从表 4 可以看出:  

(1) 光栅化实时全局光照对硬件的要求低, 渲

染速度快 , 是应用最广泛的实时全局光照渲染技

术, 也是研究最充分的实时全局光照技术. 根据是

否仅使用全局光照渲染出的屏幕信息 , 光栅化实

时全局光照分为 3D 空间全局光照和屏幕空间全局

光照 . 前者能够使用更多信息计算更精确的间接

光照, 但时间与空间开销相对更大; 后者由于仅使

用屏幕信息, 因此存在一些错误估计的情况. 

(2) 光线追踪实时全局光照本质上使用蒙特

卡罗法解渲染方程积分 , 因此能够渲染更真实的

光照效果, 但对硬件算力要求更高. 软件光线追踪

使用 SDF 进行求交判断, 硬件光线追踪则进一步

要求 GPU 硬件支持光线追踪接口. 由于实时性的

要求, 此类方法仅能支持约 1 SPP, 因此需要额外

的降噪手段 , 以减少蒙特卡罗估计的方差导致的 
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表 4  无预处理的实时全局光照渲染代表性算法对比 

算法类型 算法名称 硬件要求 材质要求 渲染效果 

RSM 类[5-9] ○○○ 仅漫反射 不适应复杂光源, 不考虑遮挡, 一层间接光照粗略估计 

LPV 类[7,12-13] ○○○ 仅漫反射 不考虑遮挡, 一层间接光照的较好近似 3D 空间 

VXGI 类[8,15-19] ○○○ 支持光滑面 一层间接光照 

SSAO[20-22] ○ 均支持 仅考虑环境光间接光照 

SSDO[24] ○ 均支持 仅考虑屏幕像素间接光照 屏幕空间 

SSR[25] ○○ 均支持 屏幕空间算法中效果最好, 但无法考虑屏幕外的信息 

硬件光线追踪 ○○○○ 均支持 搭配超分辨率技术能够快速且真实地完成渲染 

光线追踪 
软件光线追踪 ○○○ 均支持 

使用 SDF 加速能够极大地加速, 但较硬件光线追踪存在误差; 使用 BVH 则不如硬

件光线追踪速度快 

DDGI 类[72,74,76] ○○○ 仅漫反射 较好地估计漫反射表面全局光照效果, 改进方法可以对光滑面作粗略估计 
探针法 

Lumen: 屏幕[32] ○○○ 均支持 效果较好, 计算代价略高于世界空间探针 

注. ○表示硬件要求高低程度, ○数量越多, 硬件要求越高. ○: 计算量较小, 能够在移动端设备上运行; ○○○○: 计算量较大, 需要

在支持光线追踪的显卡上运行. 
 

屏幕噪点 , 包括空间域和时间域上的降噪; 随着

GPU 性能的提高, 神经网络正逐渐被引入光线追

踪流程, 其中, DLSS 技术已经在产业界应用. 

(3) 探针法实时全局光照本质上是一种缓存

光线追踪结果的手段 , 通过将光线追踪的对象从

像素变为稀疏化的探针 , 可以对探针进行更多次

光线追踪 , 计算探针光照纹理后光栅化插值计算

像素着色, 以减少计算开销. 根据探针纹理保存的

信息, 可以分为辐照度探针法和辐射度探针法, 其

中 , 辐照度探针利用空间中辐照度分布变化较为

平滑的性质 [73], 能够较好地解决漫反射表面的间

接光照问题; 辐射度探针则略微增加计算开销, 使

用屏幕探针避免了探针摆放的问题 , 可以保存光

滑表面的辐射度, 比辐照度探针的精确性更高.  

6  结  语 

实时全局光照渲染是真实感渲染的重要研究

方向 . 本文对无预处理的实时全局光照渲染的主

要方法进行综述, 将其分为对光栅化、光线追踪和

探针法实时全局光照 3 大类进行分析对比, 并总结

了各类方法的优缺点. 
受限于硬件速度与场景复杂度 , 本文综述的

方法均有其对应的适用场景 , 在成熟的渲染引擎

中, 通常将以上方法结合使用, 并且针对不同硬件

平台使用不同的渲染策略. 在硬件算力较差时, 如

移动端, 使用光栅化等更快速的渲染方法; 而在硬

件算力高、显卡能够支持光线追踪时, 则在保证实

时性的前提下使用更精确的渲染方法. 本文认为, 

随着硬件算力的提升 , 未来实时光照渲染的研究

将会向更精确的光照计算发展:  

(1) 光栅化算法中, 屏幕空间全局光照算法已

经相当成熟, 未来需要进一步结合额外的信息. 对

于 3D 空间全局光照算法, 需要从速度和精确度 2

个方面进行改进 , 可以在保证高速的情况下尝试

引入轻量级的光线追踪和神经网络进行优化.  

(2) 在离线渲染场景下, 光线追踪方法能够提

供非常逼真的渲染效果, 然而其中一些方法, 如路

径引导技术[35-38], 由于时间限制, 在实时渲染中的

应用充满挑战. 2023 年, Dong 等[79]提出 NPM 方法, 

通过神经隐式表示建模目标分布 , 实现了更高效

的路径引导 , 为这种方法在实时全局光照管线中

的应用提供了帮助 . 如何进一步将这些方法进行

适应于实时渲染的修改是一个研究方向. 此外, 在

光线追踪方法中 , 对光线追踪的求交过程以及渲

染图降噪使用神经网络进行辅助 , 也成为近年来

的研究热点.  

(3) 探针法作为光栅化与光线追踪的混合方

法 , 目前其中虽然有对探针的时间域和空间域滤

波 , 但是仍然缺乏对探针本身的光线追踪进行进

一步优化 , 如使用神经网络优化探针的光线追踪

过程、探针的摆放、探针对像素的插值过程等, 或

者使用 ReSTIR[39]等方法优化探针本身的光线追踪

过程, 而非仅仅使用 ReSTIR 计算直接光照[76].  

从本文提到的各种技术中可以总结出若干过

去技术的发展趋势 . 首先是硬件加速推动的性能

提升, 以 NVIDIA 为代表的硬件的进步极大地推动

了实时全局光照技术的发展; 其次是神经网络和

深度学习技术的引入, 近年来, 将神经网络参与或

取代渲染过程中的各个模块的做法越来越常见, 这
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些技术在渲染质量、渲染效率上的优良表现都展现

出神经网络在实时光照渲染中的巨大优势和潜力.  

目前 , 仍存在不少亟待解决的问题 : 很多算

法都在动态场景的处理中存在较大瓶颈 , 尤其是

对象复杂移动、光源变化剧烈的情况; 虽然众多高

端 GPU 和硬件加速的实时渲染有优异的表现, 但

是高硬件依赖让这些方法难以得到普及; 由于实

时渲染中采样数量有限, 噪点问题仍然存在, 并且

降噪过程通常会消耗大量的计算资源等. 
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