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基于 NVIDIA OptiX 的真实感渲染引擎底层探索

基于 OpenWebUI 的智能交互前端与知识增强系统

Ø 轻量化 Web 前端部署：

Ø GraphRAG 领域知识库构建：

Ø 基于 Function Calling 与JSON 中间态的自动化工作流:

研究小结

Ø 光线追踪管线搭建：

为了解决通用大模型不懂“科学可视化”的问题，我们构建了一个具备领域知
识的智能前端。

利用 OpenWebUI 搭建了基于浏觅器的交互界面。
通过Docker 容器化技术，将前端服务、后端推理
服务以及数据库服务进行了统一封装，实现了“一
键部署”，便于在实验室不同终端上进行测试。

引入 GraphRAG技术。我们将 BVTKNodes 的官方文档、节点定义规范以及 VTK
数据格式说明文档进行了结构化处理，构建了基于图谱的向量知识库。当用户输入
“渲染一个流体速度场”时，系统会先检索知识库中关于“流体”、“速度矢量”
对应的节点组合模板，再将其注入Prompt，显著提高了 AI 生成工作流的准确性。

在 OpenWebUI 后端注册了自定义函数（Tools），核心功能是“保存工作流文
件”。当 LLM 规划好渲染逻辑后，正确输出 JSON 文件之后，可由用户自行选择是
否使用该渲染方案，一键提取代码并将其保存到服务器指定的“监听文件夹”中。

为了弥补仅使用 Blender 现成引擎可能带来的底层原理认知缺失，项目组同步
开展了基于 NVIDIA OptiX 9.0 的渲染器开发，作为图形学基础研究的练手项目

・深入研究了 GPU 渲染管线，使用 CUDA C++ 编写了 Ray Generation（光线生成）、
Closest Hit（最近命中）、Miss（未命中）等核心着色器程序。
・实现了基于 SBT (Shader Binding Table)的高效数据绑定，理解了现代光线追踪硬
件加速的底层逻辑。

Ø 科学数据渲染尝试：

部分实现代码

涵盖的数学方法学习过程

不同材质不同形状

(a)构建CPU光线追踪渲染器

(b)构建2个版本的GPU光线追踪渲染器

探索了如何将简单的几何数据（如球体、三角形）直接传入显存构建 IAS (Instance
Acceleration Structure) 和 GAS (Geometry Acceleration Structure)。虽然该引擎功能尚
简陋，但通过亲手实现 Fresnel 反射、Lambert 漫反射等物理模型，团队成员对“真实感渲
染”的物理本质（积分方程求览）有了深刻理解，反向指导了 Blender 中材质参数的调优

研究思路

Ø AI 赋能与光线追踪：
・易用性：通过自然语言驱动科学可视化
・高质量：从零构建基于光线追踪的渲染引擎

Ø 利用 AI 技术降低软件使用门槛：
・自然语言交互：驱动大语言模型给出渲染方案
・构建专业知识库：为大语言模型提供专业知识数据
・自动化流程构建：自动化实现渲染方案

Ø 基于光线追踪技术实现高质量渲染：
・系统性掌握图形学知识
・逐步尝试实现光线追踪器
・构建 CPU版本光线追踪器
・从 CPU计算转向 GPU计算 整体研究思路流程图

Blender 端的文件监听与自动加载插件

・定时轮询机制：该插件件以 1 秒/次 的频率扫描“监听文件夹”。
・动态解析不重构：一旦检测到新的 JSON 文件，插件立即读取内容，调用BVTKNodes 的
API，在 Blender 场景中动态创建对应的节点树（Node Tree）。例如，自动创建 VTK Reader
节点读取数据，连接 Threshold 节点进行过滤，最后连接 BVTK to Mesh 节点生成几何体。
・流程闭环：用户在网页端说话 - > AI 生成 JSON - > 文件保存 - > Blender 自动捕捉并刷新
场景。这一流程完全屏蔽了复杂的节点操作。

Ø Blender 驻留插件的开发:

Ø 项目收获：

光线追踪渲染基本原理

1.熟悉了一个项目的完整开发流程
2.熟悉软件项目开发工作流程及技术
3.初步了解了 AIGC 前沿技术
4.深入学习和掌握了图形学知识

Ø 改进方向：
・集成高级光线追踪算法：Physically Based Rendering
・GPU应用：大规模场景的流式加载和分块渲染
・利用图形API：DirectX Ray-Tracing、Vulkan Ray-Tracing
・AI应用：自动调节渲染参数、通过自然语言生成渲染配置文件
・渲染器GUI制作：
・内置GUI（Dear ImGUI）或外置配置界面（Qt，Electron…）
・集成交互功能：对象选取，切片，等值面…
・混合渲染：光栅化搭建场景骨架+光线追踪呈现完整场景

科学可视化

完善技术产品

渲染模型实例（静态）

1.两层加速结构（实例 +几何）
2.静态场景60FPS+实时交互

・CUDA内存应用：全局 +常量 +页面锁定
・CUDA同步机制：实现双缓冲
・GPU渲染同时，CPU更新加速结构

1.使用NVIDIA OptiX光线追踪API重构渲染器
2.利用RT Core的强大能力，支持动态场景实时交互
3.集成OptiX AI Denoiser，实现实时降噪
4.使用VTK C++库读取场景数据，实现科学可视化
5.使用现代图形API（Vulkan、Direct3D12）呈现

渲染模型实例（动态）

向量知识库构建流程图 可视化工作流

自动检测代码内容并保存 指定文件自动导入Blender

轻量化web部署

为实现科学计算数据（如土木工程多物理场、颗粒介质等）的直观化呈现与高
效交互，解决传统模型难以精准传达复杂数据特征及多专业协同低效的问题，本项
目开展基于图形引擎的科学计算可视化与真实感渲染技术探索。现有国内外工具存
在局限：国外软件（如 Paraview、Ovito）处理大规模数据时交互流畅度不足或硬
件需求高，国内软件生态较弱，商业软件封闭性强且二次开发受限。
本 项 目 提 出 核 心 解 决 方 案 ： 整 合 开 源 生 态 与 AI 技 术 ， 构 建

“OpenWebUI+Function Calling+Blender” 自 动 化 技 术 路 线 ， 通 过
GraphRAG 构建领域知识库弥补通用大模型的专业认知缺口，以 JSON 中间态实
现自然语言驱动的 BVTKNodes 节点树自动生成与渲染；自主研发基于 NVIDIA
OptiX 9.0 的光线追踪渲染器，搭建物理真实感渲染管线，同时开发 SDF-DEM 与
OpenFOAM 耦合的 CFD-DEM 方法，支持任意形状颗粒数值模拟与 MPI 多线程
并行计算。
项目已成功构建低成本、可扩展的 AI 科学可视化原型系统，实现简单几何体可

视化工作流的自动化闭环，沉淀了图形学底层技术积累。通过典型场景测试（如基
础网格显示、简单颜色映射），验证了技术路线的可行性，显著降低了科学计算可
视化的操作门槛与算力成本，为土木、水利等领域的工程设计优化、风险评估提供
了高效的技术支撑。
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