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可重构的光线追踪处理器架构模型及仿真 

曹小鹏 1,2，韩俊刚 2 
（1. 西安电子科技大学计算机学院，陕西 西安 710061；2. 西安邮电大学计算机学院，陕西 西安 710121） 

摘要：虽然图形处理器发展迅速，但核心染色算法仍然沿用传统光栅化方法，对复杂光照的精确模

拟效果较差。光线追踪算法模拟几何光学，能够实现较好的视觉效果，但运算量大。研究光线追踪

算法的特点，对算法中各部分的计算量进行了定量分析，设计了新的流水线。提出了一种动态可重

构的光线追踪图形处理器(RTGPU)架构模型，设计了将流水线映射到该架构的算法。开发了仿真平

台，对流水线、硬件架构模型及映射算法进行了仿真。结果表明，在算法执行效率上，与 CPU 相

比，RTGPU 执行加速比达到了 11，与 GPU 相比，执行效率显著提高。 
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Abstract: Although GPU has developed rapidly, the core still uses rasterization and it is a hard problem 

for the complex scene. The ray tracing can simulate the geometrical optics and get the better effect, but it 

needs the amounts of computing power. Thus, the characteristic of the ray tracing was studied and the new 

pipeline was designed. A dynamic reconfigurable hardware architecture (RTGPU) was put forward 

mapping the pipeline to it. A simulation platform was designed. According to results of experiments, more 

than 11x on RTGPU could be gained achieving the better performance than GPU. 
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1 

引言 

随着图形处理技术，集成电路技术的进步，

图形处理器(GPU)也在日新月异的发展，GPU 已

经从基于 OpenGL 的流水线架构逐渐转变为可编

程的统一渲染器架构，但其核心的 3D渲染技术还
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作者简介：曹小鹏(1976-)，男，陕西，硕士，副教授，

研究方向为计算机图形学。 

一直沿用传统的光栅化方法。光栅化方法是将计

算机图形渲染过程抽象为图形处理流水线，包括

顶点染色、投影变换、视窗变换、扫描转换、像素

染色等，最终转化成屏幕上的像素点进行渲染来

产生图像，计算量少、速度快，能够达到每秒至

少 27 帧的实时渲染要求。但是对于现实场景中复

杂光照效果的模拟，特别是对“全局光照”，比如反

射和折射的精确表现，光栅化方法难于实现。 

光线追踪算法模拟几何光学，通过追踪与场

景中的物体表面发生交互作用的光线，得到光线

经过路径的模型，从而计算视觉效果的一种方

1
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法。它能够得到光栅化方法很难获得的光学特

效，但是光线追踪算法运算量大，实时渲染难于

实现。用光线追踪算法实时渲染游戏画面，在   

1 024×768 的分辨率下，共有 786 432 个像素，乘

以每像素 30 束光线(分别用来计算反射，折射光

线、阴影光线、环境光照跟其他各种特效 )及   

60 帧/秒，需要每秒运算 141.5 亿束光线的计算能

力。因此，这种技术多年来一直只在离线渲染领

域被广泛使用，如电影特效的处理中。对于 3D游

戏等需要实时渲染场合，使用现有的硬件体系结

构和算法，绘制一帧简单的图像也需要耗费较长

的渲染时间，达不到实时渲染的标准。现在很多

学者研究基于 GPU 的通用计算模式来进行光线追

踪计算，对于相互邻近的一次光线有相同的原点

和基本一致的方向，会以相似的路径穿过场景，

集中碰撞到相同的物体，避免了邻近线程执行不

同的指令。然而，二级光线在原点位置和光线方

向上会有很大的不同，相邻线程因为分支语句以

及随机访问内存而破坏并行性能。而且，不是每

一条光线都会产生二级光线，大多数光线可能不

与任何物体相交或者只产生一条二级光线，这种

情况下就会有大量的线程处于空闲状态，GPU 线

程块中只要有一个线程没有执行完毕，其它线程

也不会提前终止，不会释放资源，造成了运算资

源的浪费。因此，研究新的，适合于光线追踪的

硬件体系结构与算法，能够从根本上推动 GPU 的

发展，具有重要科学与工程意义。 

本文研究光线追踪算法的特点，定量分析算

法中每个部分的计算量，根据运算的负载均衡，

提出光线追踪的处理流水线。同时提出一种适合

于光线追踪，可重构的硬件体系结构模型

(RTGPU)，它由多个计算核心(RTCore)组成，每

个 RTCore 是由多个处理单元(PE)通过短线互联所

构成的阵列处理器结构，PE 之间还可以使用片上

路由器实现远程递归调用。设计了流水线映射到

硬件体系结构的算法，PE 可以根据算法中各部分

运算量进行动态重构。RTGPU 能够实现 2 048 条

流水线的同时并行，提高了运算效率。同时建立

了基于精确时钟的仿真平台，经过验证，RTGPU

能够较好实现光线追踪算法，与 CPU 和 GPU 对

比，效率较高，效果较好。 

1  相关研究 

1980 年 Whitted[1]提出光线追踪算法。算法建

立了第一个全局光照模型，实现了反射光线，折

射光线，多重阴影等效果。如果完全模拟现实光

源发出光线进行追踪，计算量极为庞大，计算机

难于实现，同时很多光线没有进入人眼，对于人

的视觉没有任何影响，浪费了宝贵的运算资源。

因此，James Arvo 等[2]人提出了逆向光线追踪算

法，算法跟踪从人眼发出的光线，穿过计算机屏

幕上的像素点，碰撞到场景中的物体上，计算颜

色，再多次跟踪计算反射，折射等光线分量，通

过颜色混合，获得像素点颜色。算法的计算量大

大降低，使得计算机实现成为可能。 

场景中的不规则物体是以三角形图元形式给

出，图元数量众多，光线与图元进行碰撞检测，

如果不采用加速结构，对于具有 N 个图元的场

景，绘制一幅具有 M 个像素的图像时，光线追踪

算法的复杂度为 O(MN)，超过 95%的时间用于光

线与场景内物体的碰撞检测，是计算最为耗时部

分。很多学者研究场景内的物体的组织即：加速

结构，提高计算效率。主要的加速结构有

KDTree，BVH，均匀网格等。Kang Y 等[3]提出了

基于群的并行优化 KDTree 算法：gkDtree，试验

证明算法建立树的速度比 KDTree 快 166 倍，但是

查找树的速度没有显著提高。Novák J 等[4]提出了

基于光栅的层次包围盒算法：RBVH，该算法将

与光线碰撞的三角形用光线与面的交点所取代，

能够获得更高的性能，但是缺少并行化的处理。

Kalojanov J 等[5]在 GPU 上实现了两层的网格结

构，能够实现了动态场景的光线追踪过程，但是

效率还是较低。 

德国 Saarland 大学的计算机图形小组开发了

2
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OpenRT 库 ， 将 光 线 追 踪 技 术 应 用 于 游 戏

Quake3，使整个游戏的光影效果焕然一新。他们

还 设 计 开 发 了 实 时 光 线 追 踪 的 硬 件 架 构

——SaarCOR[6]，SaarCOR 可以实时生成 3D 场景

中高仿真度的画面，产生实时特效，不过

SaarCOR 不能单独工作，需要一定的硬件资源(主

要是处理器)和部分内存带宽。Nery A S 等[7]提出

了一种能够处理光线追踪的硬件并行体系结构：

GridRT，采用了均匀网格的加速结构，8 个处理

器单元，渲染时间减少了 80%。  

2008 年 NVIDIA 公司公布了光线追踪程序，

它通过 4颗GPU芯片(G92)组成的显卡阵列，实现

了一个拥有两百万多边形的复杂度场景的实时渲

染，2009年发布了一个光线追踪引擎Optix，它提

供了光线追踪 API，编程人员只需简单调用相应

的函数，隐藏了光线追踪算法的技术细节，但是

其效率仍然较低[8]。CUDA 出现后，很多学者都

在研究基于 GPU 的光线追踪算法[9]，随着云计算

模式的出现，Chochlik M 提出了基于 GPU 云的光

线追踪模型[10]。 

我国在光线追踪研究方面，浙江大学的周昆

等在 GPU 上实现了 KDTree，并且已经申请了美

国专利[11-12]。邹华等在 GPU 上采用 CG 语言实现

了 BVH层次包围盒，并实现了光线投射算法[13]。

卢贺齐等采用OpenCL在GPU上实现了KDTree，

并且实现了光线追踪算法[14]。 

2  流水线设计 

本文研究光线追踪算法原理与特点，采用可重

构的并行架构对光线追踪算法进行加速，为了做到

每个计算核心的高效运行，对光线追踪中每个部分

的计算量进行定量分析，在各个部分计算量负载基

本均衡的前提下，得到光线追踪流水线。 

逆向光线追踪算法如下： 

Step 1：人眼作为原点向计算机屏幕上的每一

个像素投射光线(光线要进行起始点坐标系变换，

光线方向正规化等)，由于在屏幕上是以像素点为

显示单位，将连续信号变为离散信号，不可避免

的会出现走样现象，表现为锯齿状，需要采用反

走样算法处理，常用的反走样算法有：超采样反

锯齿，抖动反锯齿等，基本原理是将像素进行进

一步的细分，产生至少 4 倍的光线，再进行混

合，从而获得更加精细的效果，但是大大增加了

计算量； 

Step 2：光线与场景内物体进行碰撞检测； 

Step 3：判断是否达到了光线追踪的终止条

件，通常光线追踪终止条件有：1) 光线与场景中

的景物没有交点。2) 追踪光线对像素点颜色的贡

献小于某一设定值。3) 追踪深度超过设定的最大

追踪深度，一般设定为 4。如果达到终止条件，

则结束，否则继续。根据物体表面的材质情况，

又投射出三种光线，即反射光线(reflection ray)、

折射光线(refraction ray)和阴影光线(shadow ray)。

反射光线渲染物体表面镜面反射作用，折射光线

渲染物体表面透射作用，阴影光线则投向光源，

通过是否被遮挡来判断物体交点是否应该渲染； 

Step 4：计算光线与最近的物体交点，计算该点

纹理，碰撞点反射，折射光颜色分量和阴影分量； 

Step 5：进行颜色混合。 

2.1 产生逆射光线 

逆射光线是指从人眼发出穿过计算机屏幕上

每个像素点的光线。为了反锯齿，本文采用多采

样抖动反锯齿算法，每个像素点平均划分成四个

部分，每个部分内采用随机方式，产生采样点。

总共产生四条原始逆射光线，称为：一次光线。

一次光线与物体碰撞后产生的反射光线，折射光

线等，称为：二次光线。二次光线进入光线队

列。为了提高计算效率，降低颜色混合时的存储

消耗，首先判断二次光线队列是否为空，如不为

空时，计算二次光线，如为空，才产生一次光

线。计算一次光线时，首先要定义一个基于视点

的新坐标轴，三个轴分别用向量 u，v 和 w 表示，

计算如公式(1)。 

3
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式中：e 为观察者的世界坐标；l 为观察方向的中

心线上某个点；up 为摄像机视点向上的向量。 

用公式(2)来计算光线方向。 

= w wrD X Y d u v w                    (2) 

式中：rD 为光线方向；Xw，Yw 分别为视椎体截

平面上 u 和 v 方向上的网格点位置；d 为眼睛到投

影面的距离。 

2.2 碰撞检测 

光线与场景中的物体是否相交是光线追踪算

法中最常用到的运算。它不仅在确定光线与物体

的交点位置时使用，而且在计算阴影时，用来判

断阴影光线是否与物体相交。本文的测试场景中

主要包括两类碰撞检测：光线和球体，光线和三

角形片元。 

在计算光线和球体碰撞时，球体可以用

=P c r 来表示，P 表示球面上任一点，c 表示

球心， r 表示球半径。光线可以表示为：

0( ) =P t p tu ， 0p 表示光线的起始点，u 表示方

向。联立两式，可得 2 = 0At Bt C  ，其中：

2=A u ， 0= 2 2B p u cu ，
2 2

0( )C p c r   。交

点用公式(3)计算。 

2

0

2

1

4
=

2

4
=

2

B B AC
t

A

B B AC
t

A

  

  
                   (3) 

光线和三角形片元的求交计算，Möller 等提

出了较好的算法[15]，基于该算法，使用了矩阵运

算加速器，可以得到用矩阵形式表示的相交点的

笛卡尔坐标 t 和在三角形中的重心坐标 u,v，如公

式(4)所示： 

1 1

2
2

1

( )
1

= ( )
( )

( )

T E Et

u D E T
D E E

v T E D

   
        
       

         (4) 

式 中 ： 1 1 0 2 2 0 0, ,E V V E V V T V       ，

0 1 2, ,V V V 分别是三角形片元的三个顶点；D为光线

方向；O 为光线起点。 

首先需要判断光线与场景中所有物体是否相

交，比较与视点最近的碰撞点，该点即为光线与

物体的交点。光线与场景中的物体求交可分两种

情况：(1) 无碰撞，以背景色代替。(2) 有碰撞，

首先产生反射光线，折射光线，进行递归运算，

然后计算像素点的反射光线分量，折射光线分

量，阴影，纹理等。 

2.3 产生二次光线 

本文用 Itran 表示折射光分量，Iamd 表示环境光

分量，Itran 和 Iamd 需要采用多次递归运算，追踪计

算折射光线和环境光线。计算 Itran和 Iamd，主要确

定光线的起点和方向，起点即为光线碰撞点，用

公式(5)计算方向。 

2 21

2

= arcsin ( ) (1 cos )t e
n

n
             (5) 

式中：n1，n2 分别是入射与折射光线处的介质折

射率；θe为入射角；θt 为折射角。 

2.4 染色计算 

在光线追踪算法中，Idtff 表示相交点的漫反射

分量、Ispec 表示镜面反射分量。Idtff 和 Ispec 是光源

对交点的直接光照影响，直接计算即可得到。根

据 Lambert 定律，可得： 

diff = cosd iI K I                        (6) 

式中：Kd 为物体表面的漫反射率；Ii 是光源所发

出的入射光亮度；θ 为入射光与表面法向量之间

的夹角。根据 Phong 镜面反射光照模型，可得： 

spec = (cos )n
i sI I K                      (7) 

式中：Ks 称为镜面高光指数；α 为视线与镜面反

射光线之间的夹角；n 是表面粗糙系数。 

4
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2.5 颜色混合计算 

光线追踪中每个采样点的颜色，可以通过公

式(8)计算。 

total diff spec tran amd=I I I I I               (8) 

因为有一次光线和该光线所产生的二次光线

匹配问题，本文采用对每条光线进行编号的方

法，前 15 位表示光线编号，第 16 位表示几次光

线。把所有光线合成结果存入到一个光线信息表

中，进行匹配查询。 

2.6 定量分析 

假定一条光线与场景中物体相交，产生反

射、折射和阴影三条二次光线，共迭代四次，最

后进行颜色混合，统计光线追踪中各个部分的计

算量，结果如表 1 所示。 

表 1  光线追踪中各个部分的计算量 

Tab.1  The computation of each part in ray tracing  

名称 
产生逆

射光线 

碰撞

检测 

计算

纹理 

计算

阴影

计算漫

反射 

计算镜

面反射 

产生二

次光线

颜色

混合

计算

量所

占百

分比 

2 26 10 15 16 17 12 2 

从表 1 中可知，光线追踪中各个部分的运算

量差别较大。产生逆射光线和颜色混合对于一条

光线只进行一次，所以计算量较少。碰撞检测与

场景中物体的个数有关，当物体个数较多时，大

量计算都消耗到碰撞检测中。计算漫反射分量和

镜面反射分量需要的计算量也较大，但是实际场

景复杂，不是每条光线都会产生二次光线，二次

光线也不是都迭代四次，所以计算量变化较大。

因为场景不同，场景中物体个数也不同，碰撞检

测和像素点颜色计算部分运算量变化较大，如果

对这些部分采用动态可重构方式，能够提高计算

效率。根据对各部分运算量分析，得到的逆向光

线追踪的流水线如图 1 所示。       

 

图 1  光线追踪流水线 

Fig.1  The pipeline of ray tracing 

3  硬件结构模型 

3.1 RTGPU 结构 

针对光线追踪算法，本文设计了可重构的处

理器阵列结构模型—RTGPU，结构如图 2 所示。

它由 256 个浮点运算簇即：RTCore 构成，所有

RTCore 通过总线连接，每个 RTCore 都包含矩阵

运算加速结构。存储采用三级模式：系统存储，

簇存储，Cache。RTGPU 作为协处理器，通过前

端处理器(FEP)将场景结构信息存放于系统存储器

中，然后发布到各个 RTCore 中。 

 

图 2  RTGPU 体系架构 

Fig.2  The architecture of RTGPU 
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3.2 RTCore 结构 

光线追踪的运算主要在 RTCore 中进行。

RTCore 结构如图 3 所示。每个 RTCore 由 16×16 个

处理单元(PE)构成，PE 之间采用短线互联的结

构，降低访问延时，提高效率，还可以通过路由器

(RU)进行远程 PE 的访问。簇控制器(CLC)是整个

RTCore 的核心处理器，主要下发数据和指令、缓

存原始数据、回收结果数据、动态重构 PE、控制

RTCore 运行。行控制器(RC)主要控制初始化指令

的下发、控制指令下发、存储指令索引、指挥一行

工作。列控制器(CC)主要完成存储共享数据、收集

PE 的结果数据和接收路由数据传输请求。近邻通

信线程管理器(TM)主要存储 16 个线程的实时状

态，管理 16 个线程的超时、近邻、路由、Halt 切

换。路由器(RU)主要负责远程数据传输、远程函

数调用。 

 

图 3  RTCore 结构 

Fig.3  The architecture of RTCore 

3.2 PE 结构 

每个 PE 由一个 ALU、一个控制器、一个路由

器(RU)、4个邻接共享存储(RF)、数据存储(D-mem)

和指令存储(I-mem)组成，结构如图 4 所示。PE 的

特点是没有寄存器文件(Register File)，ALU直接从

存储器中读取指令和数据。ALU 平均每个时钟周

期可以发出两条以内的指令，执行来自于外部

(行、列、簇)控制器的指令序列，数据来自于本地

存储或者邻接存储，指令通过控制器(ICTL)执行。

路由器RU负责将数据传送到远程PE。相邻的两个

PE 之间通过存储器直接相连，即采用短线互联方

式，邻接共享存储分为四个部分：Me(东 )、

Mw(西)、Ms(南)和 Mn(北)，每部分用于一个方向

的通信。这四个部分在逻辑上都是处理单元数据存

储的一部分，采用直接寻址方式，大部分指令都可

以使用邻接共享存储。这部分存储也可以被相邻处

理单元存取。共享存储器的存取有两种模式。 

①阻塞模式：每个共享存储地址都有一位数

据有效位。当读取数据时，如果数据无效，则当

前线程进入等待状态；如果数据有效，则读取数

据，并将其置于无效。当写入数据时，若数据无

效则直接写入，数据有效则等待。 

②非阻塞模式：不管数据是否有效，直接读

取数据。写入数据时也不管目标地址数据是否有

效。 

阻塞模式效率低，但是可靠，非阻塞模式效

率高，但可靠性差。 

 

图 4  PE 结构 

Fig.4  The architecture of PE 
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4  映射算法 

本文将光线追踪流水线映射到 RTGPU中，首

先将计算机屏幕划分为 256 块，每一块对应一个

RTCore，在 RTCore 中，一条流水线映射到一列

PE 上，流水线中的每一部分映射到一行或几行

PE。根据每一部分运算量的大小，动态配置PE的

行数。每个 RTCore 同时有 16 条流水线并行运

行。RTGPU同时有 256×16=2 048个流水线在进行

线程并行和数据并行。 

算法过程： 

Step 1：指令序列下载。流水线中不同处理指

令序列，通过 FEP 和内部总线从 CPU 下载到每个

RTCore 中。先由簇控制器根据场景复杂情况，判

断每一部分的计算量，动态分配 PE 行数，再将不

同的指令序列通过行控制器分别下载到每个 PE 的

I_mem 中。 

Step 2：场景数据下载。场景中物体数据同样

通过 FEP 和总线，从 CPU 下载到簇控制器，再由

列控制器分发到各个 PE 的 D_mem 中， 

Step 3：启动所有 PE。采用流水线方式，上

下行之间 PE 之间采用非阻塞方式，每一行 PE 执

行相同的指令序列。 

第 1 部分：产生逆射光线，对应 1 行 PE。首

先检查二级光线 FIFO 中是否有尚未处理的光线，

如有，处理二级光线。如无，根据抖动反锯齿算

法，随机产生一条一级光线，对光线进行编号，

并计算起点和方向。然后，将光线信息传送到下

一部分。 

第 2部分：碰撞检测，对应 3~10行 PE。光线

和场景内的物体进行碰撞检测，本文没有采用加

速结构，所以需要进行场景中逐个物体的检测。

该部分的 PE 又分为发送 PE(SPE)、计算 PE(CPE)

和回收 PE(RPE)。 

SPE：每一列对应一个SPE。首先接受光线信

息，然后通过 RU 判断邻近 CPE 状态，如果不

忙，则将光线信息发送到该 CPE，并启动 CPE，

如忙，则轮寻下个 CPE。 

CPE：每一列对应多个 CPE，可以是本列

CPE，也可以是邻近列的 CPE。CPE 主要进行光

线和物体相交计算，计算完毕后，将碰撞点信息

通过 RU 发送到 RPE。 

RPE：每一列对应一个 RPE。主要判断该光线

与物体是否相交，如相交还要判断该条光线与视点

的最近碰撞点，最近碰撞点即为交点。将该点信息

发送到下一部分。如果无碰撞，则直接通过 RU 将

该像素点背景颜色传送到颜色合成部分。 

第3部分：产生二次光线，对应1行PE。判断

是否已经达到了光线追踪终止条件，如达到，停止

产生二级光线，并产生最终光线信息，过 RU 传送

到颜色混合部分。如没有，计算二级光线的方向和

起始点，并对光线进行标号。将二级光线信息通过

RU 传送到第一部分的二级光线 FIFO 中。 

第 4 部分：颜色计算，对应 2-6 行 PE。分别

计算纹理，阴影，漫反射分量，镜面反射分量，

可根据计算量情况动态调整计算对应的 PE 行数。

计算结束后，将结果传入颜色混合部分。 

第 5 部分：颜色混合，对应 2 行 PE。 

第 1 行 PE 主要完成采样点颜色混合。获得一

个采样点颜色信息后，判断是否为最终光线，如

是，则在光线信息表中，查找一次光线和与之对

应的所有二次光线的颜色信息，进行颜色混合，

混合完成后，清除该点所有一次、二次光线信

息。如不是最终光线，则将该点颜色信息存入光

线信息表中。 

第 2 行 PE 主要完成像素点颜色混合。由于采

用多采样抖动反锯齿算法，根据光线编号，将四

个采样点信息合成为一个像素点信息。 

Step 4：回收。通过列控制器，簇控制器，总

线和 FEP，将每个像素点颜色信息传送到 CPU，

进行显示。 

5  仿真 

论文设计并开发了基于 C++的软件功能性仿

7
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真平台，采用了基于精确时钟控制方式[16]，每个

RTCore 的主频设置为 1GHz。光线追踪程序采用

OpenCL 编写，OpenCL 编写的并行程序，能够覆

盖了多种处理器芯片，可以在 CPU、GPU 或其他

并行结构上运行，具有良好的通用性和跨平台性[17]。

针对 RTGPU，采用 OpenCL_E(扩展的 OpneCL)编

写，由于 PE 之间存在邻接和远程通信，不需等待

依赖任务完成之后再去执行，新添加两个关键字

__in 和__out，用来表明任务之间的通信变量。同

时对 OpenCL 编译器进行了扩充，设计开发了

RTGPU 的编译器，对程序进行编译。 

仿真使用软件环境为：Windows 7，Visual 

Studio2008 ， OpenCL Drivers 。硬件环境为：

GPU：Nvidia Geforce GTX750，2G 显存，512 个

SP，CPU：Intel i5-4460，主频：3.2 GHz(4 核)，

内存：4 GB。将用 OpenCL 写的光线追踪程序，

分别在 CPU，GPU 和 RTGPU 三种环境下进行编

译，并分别在三种平台上运行。RTGPU 的仿真结

果如图 5 所示。 

   

(a) 球间映射           (b) 球与酒杯 

图 5  仿真结果 
Fig.5  The results of simulation 

6  结论 

当前，基于 GPU 的并行运算成为研究热点，

很多不同应用领域的学者采用 GPU 对算法进行加

速。在光线追踪算法的加速上，很多国内外很多

学者利用 GPU 的并行性，建立加速结构，进行加

速处理。研究主要集中在基于 NVIDIA 公司推出

的统一计算设备架构(CUDA)的加速处理。CUDA

是一个比较封闭的架构，主要针对 NVIDIA 的

GPU 产品，对于编译器等的扩充较为困难。本文

主要研究光线追踪算法的原理与特点，研究适合

于该算法的硬件体系结构，建立算法流水线，研

究将流水线映射到硬件体系结构的算法，针对本

文所提出的硬件体系结构(RTGPU)的特殊点，如

通过路由器，进行远程数据的获取等，需要增加

特殊的指令，CUDA 不适合，所以本文选择了开

放式的并行计算架构——OpenCL。基于 OpenCL

开发的程序，能够比较容易的映射到不同的硬件

体系结构上，如：CPU，GPU 和本文所提出的

RTGPU。同时，基于相同计算架构设计的程序，

分别运行到不同的硬件平台上，进行效率分析，

具有可比性。 

本文设计了基于 OpenCL 的光线追踪算法，

采用单线程方式运行在 CPU 上，获得单处理器串

行的运行效率。将算法并行化，并映射到 GPU

上，获得主流GPU的运行效率。因为GPU在内部

编译，并运行核程序，对于开发者来说是一个黑

盒子，不清楚各个计算部分是如何分配硬件资

源，不能做到精确的分析与规划，所以效率较

低。对于 RTGPU，本文根据光线追踪算法中各个

部分的运算量，动态分配处理单元的个数，做到

动态的负载均衡，同时各个流水线独立并行运

行，能够获得更好的效率。 

实验结果如表 2 所示。通过比较可以看出，

多处理器流水线并行的 RTGPU和单处理器串行的

CPU 相比，效率较高。图 5(a)中，模型个数和片

元个数都较少，RTGPU 在碰撞检测部分所分配的

PE 个数较少，在计算颜色分量部分分配 PE 个数

较多，计算速度较快。图 5(b)中因为增加了场景

的复杂程度，特别是玻璃酒杯，片元个数明显增

加，在碰撞检测部分使用了大量的并行 PE，整个

渲染速度大幅提升，加速比达到了 11，加速效果

明显。RTGPU与当前主流的GPU相比，在光线追

踪方面，效果较好，能够实现实时光线追踪。 
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表 2  实验结果 
Tab.2  The results of experiment 

场景名称 片元个数 
GPU RTGPU CPU 加速 

时间/ms 帧/秒 时间/ms 帧/秒 时间/ms 帧/秒 比 

球间映射 13 15.3  65 14.5 69 116.8 9 8 

球与酒杯 45 000 37.3 27 34.5 29 397.3 3 11 

 

RTGPU 是一个可扩充的结构，通过增加

RTCore 的个数，效率会获得进一步的提高，但是

随着 PE 个数的增加，采用集成电路实现时的功耗，

红砖墙等问题，尤为突出，需要研究。同时在试验

中未采用加速结构，所以效率仍然较低，下一步增

加场景管理，添加加速结构，减少碰撞检测所需时

间及所要使用的 PE 个数，增加颜色计算部分的运

算能力，效率会得到进一步提高。 
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