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大作业要求
对于大作业我们只提供选题，具体的实现以及效果验证不做定性要求。最终你需要提交一份

PDF 格式的实验报告，其中应当包括但不限于你对该选题的理解、分析、关键步骤的实现、最
终的结果以及对本课程的总结和建议，如果你愿意也欢迎在报告中附上源码仓库地址（该要求不
是必须项）。

以下选题分为离线渲染、实时渲染两部分，你只需要挑选其中一个选题即可。

离线渲染选题
如果你选择离线渲染选题，我们推荐在Moer上进行实现。

Photon Mapping

光子映射（Photon Mapping）从光源发射光线，并将光线与场景表面相交的信息以 光子 形
式进行存储，而后通过估计 着色点处光子的密度 来求解渲染方程，该方式的估计值虽然会引入
一些误差，但非常擅长渲染焦散等效果。

图 1: 随机渐进式光子映射（左），双向路径追踪（右）

实现该选题需要你理解 如何通过密度估计求解 radiance，以及实现一个能够进行快速半径
搜索/KNN 的数据结构（KD-Tree 或 3D HashGrid），对于具体的技术选型我们不做要求，最
终你应当能够使用光子映射类的算法渲染一张图像。

以下是可供参考的资料：

• PBRT对随机渐进式光子映射（SPPM）的理论介绍 Stochastic Progressive Photon Mapping

https://github.com/NJUCG/Moer
https://pbr-book.org/3ed-2018/Light_Transport_III_Bidirectional_Methods/Stochastic_Progressive_Photon_Mapping
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• Realistic Image Synthesis Using Photon Mapping[3]

• Stochastic Progressive Photon Mapping [1]

• Progressive Photon Mapping [2]

Neural Radiance Cache

图 2: NRC 缓存可视化（左），Path Tracing 结果（右）

Neural Radiance Cache[6] 是一项使用神经网络对实时路径追踪加速的技术，不过其原理也
并不复杂————利用一个神经网络去拟合场景中任意一个点，沿某个出射方向的 radiance 值
即可（你可以通过一个数据准备阶段，利用 Path Tracing 来收集这些训练需要的数据）。最终你
应当能够将在 Path Tracer 中启用 NRC 功能，在选择查询 cache 时终止路径（你可以在每根光
线与场景的第一个交点处查询 cache 值并输出，得到一张如图 2 左侧的图来验证你的网络拟合
效果）。

实现该选题需要你理解如何使用一个神经网络拟合目标函数，以及在渲染器中实现/集成一
个能够进行推理和训练的神经网络。神经网络部分基于 CPU 或 GPU 均可。

以下是可供参考的资料：

• NVIDIA 官方基于现代图形 API 的 SDK RTXGI，不过其中的 NRC 实现部分并未开源，
你可以参考该 SDK 来理解 NRC 的工作流程

• VkNRC 基于 Vulkan compute shader 实现的 nrc，如果你有意自己实现神经网络的推理和
训练，你可以参考该项目如何利用分块矩阵乘法优化 GEMM

• 如何通过 Encoding[5, 4] 提升神经网络拟合一个函数的能力，基于 CUDA 的实现可以参考
TCNN

• 如果你不想自行实现神经网络的部分，那么基于 CPU 的集成推荐使用 libtorch（pytorch
的 c++ 版，重量级）或是MiniDNN（一个基于 Eigen 的 header only 库）；基于 GPU 的
集成推荐TCNN

https://github.com/NVIDIA-RTX/RTXGI
https://github.com/AdamYuan/VkNRC
https://github.com/nvlabs/tiny-cuda-nn
https://pytorch.org/get-started/locally/
https://github.com/yixuan/MiniDNN
https://github.com/nvlabs/tiny-cuda-nn


3

实时渲染选题
如果你选择实时渲染选题，我们推荐在 MoerEngine 上进行实现。

体积雾

体积雾的核心在于模拟介质中的光散射与吸收过程，从而在引擎中实现雾气、体积光、体积
散射等效果。

图 3: 启用体积雾 (左)，禁用体积雾 (右)

在实时渲染中，我们通常会通过体素化（Voxelized）和光线步进（Ray Marching）的方法来
实现高性能的体积散射。

该选题要求至少实现体积雾对一种光源（如点光源或平行光）的散射。例如，实现图3左侧
中，路灯投射出的雾蒙蒙的效果。

以下是可供参考的资料：

• 虚幻引擎体积雾介绍：虚幻引擎文档

• 虚幻引擎体积雾实现原理：体渲染探秘（二）基于 VoxelVolume 实现体积雾 - 知乎

• 在 Unity 中如何实现体积雾：Unity 实现体积雾 - 知乎

• 虚幻引擎源码：虚幻引擎源码下载

https://github.com/NJUCG/MoerEngine
https://dev.epicgames.com/documentation/unreal-engine/volumetric-fog-in-unreal-engine?lang=zh-CN
https://zhuanlan.zhihu.com/p/366083234
https://zhuanlan.zhihu.com/p/630539162
https://dev.epicgames.com/documentation/unreal-engine/downloading-source-code-in-unreal-engine
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硬件路径追踪

在第一次作业中，我们主要接触了离线渲染的路径追踪算法。路径追踪算法的开销极其庞大，
通常都需要几秒甚至几个小时才可以渲染出最拟真的图片。但现代 GPU 给我们提供了硬件光线
追踪能力，以 3060 显卡为例，它可以让我们在一秒钟内发射 30-150 亿次光线，这使得实时光线
追踪成为可能。

图 4: 基于 Unity SRP 实现的路径追踪器，4070 可以到达每秒 600 帧

MoerEngine 已经提供了实时光线追踪的底层工具链，在 RTAO算法中也可以看到如何实现
硬件光线追踪的实际例子。

该选题要求在 MoerEngine 中实现一个硬件路径追踪器。你可以选择独立搭建一套渲染器，
或者基于光栅化渲染器（Raster Renderer）进行拓展来实现路径追踪。此外，你也可以尝试基于
光栅化渲染器实现一个 混合渲染效果，即只使用光线追踪计算间接光照（光线的二次弹射）。

功能上，要求至少实现 时域累计：在不转动摄像机的情况下，渲染出噪点足够少的画面。

以下是推荐的参考代码或资料：

• 基于 Optix SDK 实现的路径追踪器：随 Optix SDK 安装

• 基于 DirectX Raytracing 实现的路径追踪器：链接

• 基于 Vulkan 实现的路径追踪器：链接

• NVIDIA 的 Vulkan 硬件光追教程：链接

注：Optix SDK、Unity SRP、MoerEngine RHI 都可以看做是渲染框架，而 DirectX 和
Vulkan 则是底层图形库。渲染框架包含了底层图形库的封装，所以渲染框架的学习成本会更低，
更简单易懂，因此推荐优先参考 Optix SDK 的示例代码。

https://developer.nvidia.com/optix
https://github.com/microsoft/DirectX-Graphics-Samples
https://github.com/SaschaWillems/Vulkan-Raytracing
https://github.com/nvpro-samples/vk_raytracing_tutorial_KHR
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非真实感渲染

非真实感渲染，又称三渲二。它与基于物理渲染不同，它追求最终渲染效果的风格化、艺术
化。非真实感渲染在二次元游戏、动漫电影中十分常见。

图 5: 2020 年公测的二次元游戏《原神》（左）；2024 年公测的二次元游戏《鸣潮》（右）

非真实感渲染和基于物理渲染不同，基于物理渲染的目标就是模拟真实世界，而非真实感渲
染的目标由需求决定，不同场景的需求差别较大。

因此，该选题将需求限定在二次元角色渲染上。该选题具体需要至少完成以下功能：

• 导入一个二次元角色模型，并正确渲染角色。

• 二分色阶着色：将连续的光照强度通过阈值化映射为两个离散的色阶亮部和暗部，从而形
成明暗分界。

• 描边：在角色外轮廓、场景分界处渲染风格化的轮廓线。

此外，该选题需要在如下 5 个风格化后处理效果中，选择至少 1 个实现（你也可以选择你
自己喜欢的风格化后处理效果）：

• 将画面渲染为像素风格。参考资料：Unity 像素化教程

• 将画面渲染为半调或仿色图案。参考资料：从仿色图案到半调 - 知乎

• 给画面渲染为故障艺术风格。参考资料：Photoshop 故障风效果教程

• 将画面渲染为素描风格。

• 将画面渲染为水彩风格。

关于如何导入模型：在引擎的左上角菜单中，可以打开 SceneEditing、Hierarchy、Inspector
等子窗口。可以在其中导入模型，并调整导入模型的位置和朝向。此功能暂不稳定，如果在此步
遇到 Bug，请将代码分支切换为 main 分支，或及时向助教反馈。

因此，如果你选择非真实感渲染选题，请尽早开始完成作业，避免遇到引擎 Bug、角色模型
兼容性等需要耗费时间处理的意外情况。

以下是推荐的参考资料：

• 二次元艺术的渲染技术：链接

https://www.bilibili.com/video/BV1MQ4y117e4
https://zhuanlan.zhihu.com/p/60325181
https://www.bilibili.com/video/BV1244y1M7Md
https://zhuanlan.zhihu.com/p/1959583904580216424
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• 虚幻引擎终末地的角色渲染教程：链接

• 像素风格化教程：Unity 像素化教程

• 半调或仿色图案风格化教程：从仿色图案到半调 - 知乎

• 故障风格化教程：Photoshop 故障风效果教程

https://www.bilibili.com/video/BV17fBFB4EFX
https://www.bilibili.com/video/BV1MQ4y117e4
https://zhuanlan.zhihu.com/p/60325181
https://www.bilibili.com/video/BV1244y1M7Md
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