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摘　要　在基于光线跟踪方法的真实感绘制中，ｋｄｔｒｅｅ是一种重要的加速结构．文章对ｋｄｔｒｅｅ的构建方法进行了

研究，提出了一种基于分区（ｂｉｎｎｉｎｇ）算法的快速构建方法．首先，通过分析ｋｄｔｒｅｅ的成本函数，启发式地定位了当

前节点的分割平面所在的子区间；其次，对探查到的子区间进行进一步的细化采样（ｓｕｂｓａｍｐｌｉｎｇ），使得到的分割

平面更好地逼近最优分割位置；同时，文章分析了现有方法在处理分割终止时存在的问题，提出了更加合理的分割

终止条件．与以往方法相比，新方法用更小的计算成本生成了质量更好的ｋｄｔｒｅｅ，构建过程更加鲁棒．实验数据验

证了文中方法的有效性．
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１　引　言

在高质量真实感图像渲染领域，光线跟踪技术

近年来得到了长足的发展，这一方面得益于硬件性

能的提高，另一方面是由于高质量的加速数据结构

的提出及改进，以及基于这些加速结构的遍历算

法［１３］的应用．这些进步使得目前在普通微机上就可

以实现复杂场景的交互式的光线跟踪应用．

作为一种全局光照技术，光线跟踪方法需要访

问全部的场景空间，因此选择并构造高效的空间表

示方法是加速光线跟踪应用的重要因素．常用的空

间表示方法有均匀网格、Ｏｃｔｔｒｅｅ、ｋｄｔｒｅｅ、ＢＶＨ

等［４］．这些方法各具特点，适用不同的场景，因此不

能用一种标准定义各种数据结构的性能优劣．但综

合近来研究及应用情况，ｋｄｔｒｅｅ被越来越多地研究

人员青睐［５］，它的空间适应性好，被形象地描述为可

以解决诸如“Ｔｅａｐｏｔｉｎｔｈｅｓｔａｄｉｕｍ”之类的空间表

示问题［６］．

在光线跟踪中使用ｋｄｔｒｅｅ主要涉及ｋｄｔｒｅｅ的

构建与ｋｄｔｒｅｅ的遍历两个问题，本文主要讨论前一

个问题．Ｋｄｔｒｅｅ的构建过程是一个计算强度大而耗

时的过程．良好的ｋｄｔｒｅｅ构建方法能够生成优化的

树结构，同时能够降低构建过程自身的复杂度，提高

构建速度．

ｋｄｔｒｅｅ的构建过程是对节点空间进行自上而

下划分的递归过程．伪码描述如下：

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ犅狌犻犾犱犓犇犜狉犲犲（Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓ犜，Ｖｏｘｅｌ犞）

／／输入图元对象集合犜及

　场景包围盒犞

Ｂｅｇｉｎ

　ｉｆ犜犲狉犿犻狀犪狋犲（犜，犞） ／／判断是否满足终止条件

　　ｒｅｔｕｒｎ犔犲犪犳犖狅犱犲（犜，犞）；

　ｅｌｓｅ

　　犘＝犉犻狀犱犛狆犾犻狋犘犾犪狀犲（犜，犞）；／／选择分割平面

　（犞犾，犞狉）＝Ｓｐｌｉｔ犞 ｗｉｔｈ犘； ／／空间分割

　犜犾＝ 狋∈犜ａｎｄ狋∩犞犾 ｝｛ ≠ ；／／将图元对象划分到分割

平面左侧

　犜狉＝ 狋∈犜ａｎｄ狋∩犞狉 ｝｛ ≠ ；／／将图元对象划分到分割

平面右侧

　ｒｅｔｕｒｎ犖狅犱犲（犘，犅狌犻犾犱犓犇犜狉犲犲（犜犾，犞犾），

犅狌犻犾犱犓犇犜狉犲犲（犜狉，犞狉））；／／递归分割

Ｅｎｄ

选择分割平面是构建ｋｄｔｒｅｅ的核心工作．有多

种选择分割平面的标准，表面积启发（ＳｕｒｆａｃｅＡｒｅａ

Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ，ＳＡＨ）
［７８］是当前普遍使用的选择分割平

面的处理方法．该方法基于几何概率理论
［９］，考虑了

影响光线遍历过程的两个因素：空间尺寸和图元对

象分布．实际应用表明，ＳＡＨ方法是一种合理、高效

的ｋｄｔｒｅｅ构建方法．

本文所做的工作对基于分区的ｋｄｔｒｅｅ构建算

法进行了改进，提出了一种新的探查最优分割平面

的方法．主要思想是通过分析成本函数，以节点的中

点位置为参考点，启发式地定位最佳分割平面所在

的子区间，避免对全部区间的遍历．然后，对探查到

的子区间进一步地细化采样，得到最佳分割平面的

更好的逼近；文章对终止条件的选择进行了讨论，分

析了现有方法存在的问题，提出了更合理的分区终止

条件．实验数据表明，本文提出的方法提高了ｋｄｔｒｅｅ

的构建速度，改善了ｋｄｔｒｅｅ的质量，提高了系统的

鲁棒性．同时本算法具有良好的并行扩展性．

２　相关工作

提高ｋｄｔｒｅｅ的质量，以加速光线遍历空间的过

程是ｋｄｔｒｅｅ构建方法的重点研究内容之一．文献

［１０］对ｋｄｔｒｅｅ构建过程的终止标准和候选分割平

面的选取方法进行了研究，提出了一种自动终止标

准（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉａ，ＡＴＣ），该文还

使用了分割剪裁（ｓｐｌｉｔｃｌｉｐｐｉｎｇ）方法，对图元对象

进行分割，得到更优的候选分割平面，使ｋｄｔｒｅｅ的

质量得以优化（１０％～３５％的提高）．但分割剪裁方

法需要平面与多边形的求交计算，降低了构建速度．

ＳＡＨ算法构建ｋｄｔｒｅｅ的复杂度理论下限为

犗（狀ｌｏｇ狀），但大多数实际使用的算法复杂度为

犗（狀ｌｏｇ
２狀），文献［５］对３种复杂度的构建方法进行

了详细说明，并重点描述了一种犗（狀ｌｏｇ狀）复杂度的

ｋｄｔｒｅｅ构建方法，使ｋｄｔｒｅｅ的构建速度得到了提

高．这些算法都依赖于对场景中全部对象的边界位

置进行排序，通常也被称为传统的 ｋｄｔｒｅｅ构建

方法．

为满足快速、交互式的应用需要，近年来，ｋｄ

ｔｒｅｅ的构建方法研究重点聚焦到了不需要排序的基

于分区（ｂｉｎｎｉｎｇ）的构建方法上．这类方法不是使用

图元对象的代理 犃犃犅犅（ＡｘｉｓＡｌｉｇｎｅｄＢｏｕｎｄｉｎｇ

Ｂｏｘ）的边界作为候选分割平面，而是对场景空间进

行划分，然后在这些划分的边界位置处探查分割平

面，得到ｋｄｔｒｅｅ最小成本的近似．为提高速度，通常

分割的区域数目远小于场景中的对象数．
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传统的基于分区的构建方法存在两个主要问

题．第一是对分割平面两侧的图元对象的数目统计

不准确；另一个问题是探查的候选分割位置数目少，

得到的近似成本与最优的成本误差大．

文献［１１］提出了最小最大分区（ｍｉｎｍａｘｂｉｎ

ｎｉｎｇ）算法，改善了第一个问题．最小最大分区算法

使用ｍｉｎｂｉｎ和ｍａｘｂｉｎ两个数据结构分别计数映

射到各个区间的图元代理犃犃犅犅的起点数和终点

数，然后根据 ｍｉｎｂｉｎ计算分割平面左侧的图元对

象数，根据ｍａｘｂｉｎ计算分割平面右侧的图元对象

数，但文献［１１］实现的是一种均匀的分区方法，无法

对第二个问题给出有效的解决方案．

简单地增加探查位置数目也不能很好地解决

第二个问题．为此，一些自适应的方法被提出来．文

献［１２］用给定误差限的分段二次函数来近似ＳＡＨ

成本函数，进行非均匀的自适应采样．本文通过对

ＳＡＨ成本函数进行分析，得到启发信息，对基于分

区的方法的第二个问题给出了一种新的解决方案，

提出了非均匀、自适应地探查近似最优分割位置的

方法．

基于分区的ｋｄｔｒｅｅ构建算法是一个两阶段的

过程，在生成ｋｄｔｒｅｅ的高层阶段应用分区方法，当

构建到一定的深度，要终止第一阶段的算法，转到传

统的ｋｄｔｒｅｅ构建方法完成树的构建．文献［１２］简单

地提及了选择终止条件的方法．终止条件的选择是

影响构建效率的重要因素．本文对终止条件的设定

进行了分析，改进了终止条件设定的合理性．

为了提高构建ｋｄｔｒｅｅ的速度，研究人员对构建

方法的并行化进行了研究．文献［１１］使用多线程机

制实现在多内核ＣＰＵ 平台上的ｋｄｔｒｅｅ的并行构

建．文献［１２１３］通过ＳＩＭＤ流指令实现了基于分区

的并行构建ｋｄｔｒｅｅ方法．他们的实验数据表明，并

行化可以显著地提高ｋｄｔｒｅｅ的构建速度．作为一种

分区方法，本文提出的算法具有同样的并行扩展性．

３　改进的分区算法

本文的算法从分析ＳＡＨ 的成本函数入手，以

中点为出发点．中点位置对ＳＡＨ 是一个特别的位

置，ＳＡＨ方法理论下限的推导就是假设每次分割都

发生在中点处［５］．

３１　以中点为参考点的犛犃犎成本函数

ＳＡＨ方法定义的ｋｄｔｒｅｅ的成本函数为

犆（犞）＝犓狋＋犘犾犆（犞犾）＋犘狉犆（犞狉） （１）

其中，犞，犞犾，犞狉为当前节点及左、右孩子节点的

犃犃犅犅，犓狋为遍历ｋｄｔｒｅｅ一步的成本，犘犾，犘狉为光

线进入左、右子树的概率，用节点犃犃犅犅的面积比

表示：犘犾＝犛犃（犞犾）／犛犃（犞），犘狉＝犛犃（犞狉）／犛犃（犞）．

犆（犞犾），犆（犞狉）为左、右子树的成本．展开式（１）得到

如下形式的成本函数

犆（犞）＝ ∑
狀∈狀狅犱犲狊

犛犃（犞狀）

犛犃（犞狊）
犓狋＋ ∑

犾∈犾犲犪狏犲狊

犛犃（犞犾）

犛犃（犞狊）
犓犻

（２）

其中，犞狊为整个场景的犃犃犅犅，犞狀为中间节点的

犃犃犅犅，犞犾为叶节点的犃犃犅犅，犓犻为求交成本．

根据ＳＡＨ原理，最优的ｋｄｔｒｅｅ是具有最小成

本的树．然而要得到ｋｄｔｒｅｅ中所有层次的最优划分

位置的精确解，使式（２）的成本最小，对一个现实的

场景计算代价太高．因此实际应用中使用局部贪心

（ｌｏｃａｌｇｒｅｅｄｙ）算法近似求解．局部贪心算法在计算

成本时，将子结点近似看作叶子节点，这样可以很容

易地以自上而下的方式近似估算出当前划分的成

本．基于局部贪心算法的成本公式表示为

犆（犞）≈犓狋＋犓犻（犘犾犖犾＋犘狉犖狉） （３）

犖犾，犖狉为左、右孩子节点中的对象数．由于犓狋和犓犻为

常数，因此本文对成本函数的分析只关注（犘犾犖犾＋

犘狉犖狉）部分．

如图１所示，犘犾，犘狉可分别表示为

犘犾＝犛犃（犞犾）／犛犃（犞）

＝２（犪犫ω＋犪犮ω＋犫犮）／２（犪犫＋犪犮＋犫犮）

犘狉＝犛犃（犞狉）／犛犃（犞）

＝２（犪犫（１－ω）＋犪犮（１－ω）＋犫犮）／２（犪犫＋犪犮＋犫犮）

（４）

图１　节点被分割平面犜分割为左右两个子节点

ω为分割平面犜 到左端点的长度与整条边长的比

例．如图２所示，我们考虑中间点处的分割平面

犜犿（ω＝１／２），定义有符号变量Δ，Δ的绝对值表示

犜 到犜犿的长度与整条边长的比例，并令犜在犜犿的

左侧时，Δ＞０；犜 在犜犿右侧时，Δ＜０，则犜 位置处

ω＝１／２－Δ．

根据式（４）可以得到

犘犾＝２（犪犫（１／２－Δ）＋犪犮（１／２－Δ）＋犫犮）／
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２（犪犫＋犪犮＋犫犮）

＝（犪犫＋犪犮＋２犫犮）／２（犪犫＋犪犮＋犫犮）－

２（犪犫Δ＋犪犮Δ）／２（犪犫＋犪犮＋犫犮），

犘狉＝２（犪犫（１／２＋Δ）＋犪犮（１／２＋Δ）＋犫犮）／

２（犪犫＋犪犮＋犫犮）

＝（犪犫＋犪犮＋２犫犮）／２（犪犫＋犪犮＋犫犮）＋

２（犪犫Δ＋犪犮Δ）／２（犪犫＋犪犮＋犫犮） （５）

用犘犿表示 （犪犫＋犪犮＋２犫犮）／２（犪犫＋犪犮＋犫犮），犘Δ表示

２（犪犫Δ＋犪犮Δ）／２（犪犫＋犪犮＋犫犮），简化式（５）的表达形

式，则

犘犾 ＝犘犿 －犘Δ，

犘狉 ＝犘犿 ＋犘Δ

　

（６）

显然，当犜 在犜犿左侧时，犘Δ＞０，犜 在犜犿右侧时，

犘Δ＜０．

图２　以中点位置为参考点表示分割平面犜

定义中点处分割平面犜犿左侧节点中对象数目

为犖犿犾，右侧对象数目为犖犿狉，分割平面从中点处移

动到犜处时，犜左侧节点的对象数减少了犖犾Δ，则左

侧节点中对象数犖犾＝犖犿犾－犖犾Δ；右侧节点的对象

数目增加了犖狉Δ，则右侧节点中对象数犖狉＝犖犿狉＋

犖狉Δ．显然当分割平面从中点向左移动到 犜 时，

犖犾Δ＞０，犞狉Δ＞０，从中点向右侧移动到犜时，犖犾Δ＜０，

犖狉Δ＜０．重写（犘犾犖犾＋犘狉犖狉）得到以中点为参考点的

ＳＡＨ成本公式

　犘犾犖犾＋犘狉犖狉

＝（犘犿－犘Δ）（犖犿犾－犖犾Δ）＋（犘犿＋犘Δ）（犖犿狉＋犖狉Δ）

＝犘犿犖犿犾＋犘犿犖犿狉＋犘犿（犖狉Δ－犖犾Δ）＋

犘Δ（犖犿狉－犖犿犾）＋犘Δ（犖狉Δ＋犖犾Δ） （７）

３２　启发式探查最佳分割平面所在子区间

我们对式（７）进行分析，得到启发线索．由于

犘犿犖犿犾＋犘犿犖犿狉项为常量，因此只关注式（７）中

犘犿（犖狉Δ－犖犾Δ）＋犘Δ（犖犿狉－犖犿犾）＋犘Δ（犖狉Δ＋犖犾Δ）

部分．

先分析犘犿（犖狉Δ－犖犾Δ）项．如图３所示．实线框

中的图元集合表示从犜犿到犜 时，退出分割平面左

侧的部分，其数目即为犖犾Δ；虚线框中的图元集合表

示从犜犿到犜 时，增加到分割平面右侧的部分，其数

目即为犖狉Δ．由图示可知，这两个集合分别包括两部

分：实线框中的集合由白色图元以及与犜犿相交的竖

线填充模式表示的图元组成；虚线框中的集合由白

色图元以及与犜 相交的网格填充模式表示的图元

组成．二者的区别在于不同的分割平面相交的部分．

根据文献［１４］，理论上，分别与不同的分割平面相交

的图元集合包含的图元数值之差为一小值．因此

犖犾Δ－犖狉Δ为一小数值，又由于０＜犘犿＜１，因此我们

可以忽略犘犿（犖狉Δ－犖犾Δ）项对成本的影响．

图３　分割平面从犜犿变化到犜 时，左右

子结点中图元集合的变化情况

对犘Δ（犖犿狉－犖犿犾）＋犘Δ（犖狉Δ＋犖犾Δ）部分，我们

根据犖犿犾和犖犿狉，分情况讨论．

（１）犖犿狉＞犖犿犾．如果在这种情况下，向左探查分

割平面，由于此时变量犘Δ，犖犾Δ，犖狉Δ均大于０，分割

平面越向左远离中点，犘Δ，犖犾Δ，犖狉Δ值越大，相应地，

犘Δ（犖犿狉－犖犿犾）＋犘Δ（犖狉Δ＋犖犾Δ）值越大，ＳＡＨ成本

越高．因此在犖犿狉＞犖犿犾情况下，不应该到中点左侧

探查最佳分割位置．最佳分割位置最有可能在中点右

侧取得．在中点右侧探查时，犘Δ，犖犾Δ，犖狉Δ均小于０．

因此 犘Δ（犖犿狉－犖犿犾）小于 ０ 且单调线性递减，

犘Δ（犖狉Δ＋犖犾Δ）大于０且单调递增．而且，分割位置

越向右远离中点，犖狉Δ＋犖犾Δ绝对值越大，在某个位

置犜犽（ω＝狓）处，犖狉Δ＋犖犾Δ绝对值会大于或等于

犖犿狉－犖犿犾，此时犘Δ（犖狉Δ＋犖犾Δ）＋犘Δ（犖犿狉－犖犿犾）

０，之后犘Δ（犖犿狉－犖犿犾）＋犘Δ（犖犿狉－犖犿犾）保持大于０

并递增．犘Δ（犖犿狉－犖犿犾），犘Δ（犖狉Δ＋犖犾Δ）和犘Δ（犖狉Δ＋

犖犾Δ）＋犘Δ（犖犿狉－犖犿犾）各项变化趋势如图４所示．

因此最佳分割位置一定在中点犜犿与犜犽之间，

即ω在子区间 １／２，［ ］狓 上．
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图４　各成本项的变化趋势图

（２）犖犿狉＜犖犿犾．我们可以对称地处理犖犿狉＜犖犿犾

情形．此时，应该向左侧移动分割平面，探查的ω所

在的子区间为［狓，１／２］．

（３）犖犿狉＝犖犿犾．此时无论向左探查还是向右探

查，犘Δ（犖狉Δ＋犖犾Δ）＋犘Δ（犖犿狉－犖犿犾）均大于０，因

此，最佳分割位置就在中点．这与推导ＳＡＨ方法复

杂度下限时所做的假设是吻合的．

３３　细化采样得到近似的最佳分割平面

我们对中点位置处的全部３种情况进行了讨

论，即当犖犿狉＞犖犿犾时，在［１／２，狓］上探查最佳分割

平面的近似；当犖犿狉＜犖犿犾时，在［狓，１／２］上探查最

佳分割平面的近似；当犖犿狉＝犖犿犾时，中点位置处的

分割平面就是最佳分割平面．

确定子区间边界狓的方法是：在初始的区域划

分序列上，从中间位置开始，沿分析得到的探查方

向，对各划分区域边界进行成本函数的求值，将满足

犘Δ（犖狉Δ＋犖犾Δ）＋犘Δ（犖犿狉－犖犿犾）０的第一个边界

位置作为前面讨论的犜犽，通过该值即可简单地求

得狓．

在确定了子区间范围后，接下来对该子区间进

行细化采样，建立新的分区方案．最后对重分区后的

子区间遍历各个分区边界，查找最小成本函数对应

的位置．由于新建立的分区方案比初始划分的离散

间隙更小，因此查找得到的位置更加靠近最佳分割

平面，保证了对最佳分割平面更好的逼近．

与遍历查找方法相比，自适应的方法需要面对选

择的子区间内不包含实际的最佳分割平面的问题．在

前面的分析中，我们从理论上忽略了犘犿（犖狉Δ－犖犾Δ）

项对成本函数的贡献，但对某个具体的场景而言，可

能会由于这一假设导致上述问题的发生．

当出现这种情形时，本文认为，尽管由于

犘犿（犖狉Δ－犖犾Δ）项的影响使我们的探查“失效”，但根

据图４的成本曲线图，即使得到的子区间内不包括

使ＳＡＨ成本最小的最佳分割平面，该子区间内仍

包含有使ＳＡＨ成本取得准最小值的准最佳分割平

面．由于分区算法本身就是在少数的、有限的候选位

置集合中挑选一个具有最小成本函数值的位置来代

替（近似）真正的最佳分割位置，因此即使是逐一遍

历查找的方法，这样的“代替”也面对有发生大误差

的可能．此外，本算法在子区间上的细化采样操作提

高了近似的精度．综合以上考虑，即使发生“失效”，

对区域分割算法而言，本方法选出的分割位置也是

可接受的理想位置．

３４　对终止条件的分析

基于分区的ｋｄｔｒｅｅ构建过程在进行到一定程

度时，需要终止第一阶段的处理，转到第二阶段，使

用传统的ＳＡＨ 算法完成深层次树的生成．之前的

研究工作通常以节点内对象数目作为判断依据．文

献［１２］中当节点内的对象数低于３６时，终止第一阶

段构建，转换到传统的ＳＡＨ算法．文献［１１］中当节

点内对象数小于划分的区间数时，终止第一阶段

过程．

本文实验发现，构建ｋｄｔｒｅｅ的第一阶段，在树

的高层进行节点分割时，完全分布在分割平面两侧

的图元占大多数，与分割平面相交的图元占少数．当

构建到树的深层次时，由于节点空间的缩小，出现图

元对象充满节点空间的情形越来越多．对这样的节

点继续划分会造成大量冗余节点（包含基本相同对

象集合的节点）的产生，增加了ｋｄｔｒｅｅ的深度和节

点数，损害ｋｄｔｒｅｅ的质量，同时也增加了构建时间．

更严重的是，当发生图５所示的情形时，对节点

的划分将处于一种稳定状态．图５以二维情形说明

此问题．图中的矩形框代表节点空间，其中的所有图

元在各维度上都充满了该节点．此时，划分当前节点

将得到两个包含与父节点完全相同的图元集合的子

结点，如果此时集合中的图元对象数目不小于设定

的终止数值，划分会无休止地继续进行下去．

图５　一个各维度被所有的图元充满的节点

之前只考虑节点内图元数目的终止条件不能避
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免这种情形发生，划分过程中只要出现一个这样的

节点，ｋｄｔｒｅｅ的构建过程就会失败．如同ＳＡＨ算法

选择分割平面时考虑图元对象与节点空间两个因素

一样，本文在设计终止条件时，除了使用节点数目外，

也将节点的空间尺寸作为判断终止的条件．当节点内

对象数目小于阈值或者当前节点待分割维度的尺寸

小于阈值时，终止第一阶段过程．节点尺寸的阈值通

过统计场景中全部图元在各维度上的尺寸信息得到．

本文的终止条件，既考虑到了将小数目的图元

集合传递给第二阶段的要求，也使得第一阶段操作

不会由于节点空间尺寸过小产生过多的冗余节点．

此终止条件更趋合理，降低了ｋｄｔｒｅｅ构建过程发生

失败的可能．

在本文的实验中，将尺寸信息纳入到终止条件

的考量中来．通过统计场景中图元在各维度上的尺

寸信息来设定终止划分的尺寸阈值，在目前的工作

中，还是作为一种提示性的、手工的方式．未来的工

作，设计自动的终止条件是我们所要考虑的．

４　结果和讨论

本文实现了单线程的改进算法，第二阶段使用

了犗（狀ｌｏｇ
２狀）复杂度算法．使用的微机基本配置：

ＰＩＶ２．８ＧＨｚ双核 ＣＰＵ，２ＧＢ主存，编译环境为

ＶＳ２００５．使用的模型及模型中所含的三角面元数如

图６所示．

图６　本文使用的模型及模型所含的三角面片数目

　　我们对比了改进的算法和最小最大分区算法构

建ｋｄｔｒｅｅ的时间．为了测试本方法的空间适应性，

我们组合多个模型来模拟空间分布不均匀的场景．

４１　未应用改进的终止条件的构建时间比较

实验中，用本文方法进行的初始分区使用大的、

粗糙的分割粒度，细化分区的粒度与最小最大分区

算法保持一致．在终止条件上，二者使用相同的最小

终止对象数，均不应用改进的终止条件．实验数据如

表１所示．

表１　启发式探查并细化采样的构建方法与最小最大分区算法构建时间的比较

场景 终止划分的对象数目
本文算法

构建时间／ｍｓ 渲染时间／ｍｓ

最小最大分区算法

构建时间／ｍｓ 渲染时间／ｍｓ

Ｄｒａｇｏｎ＋Ｂｕｎｎｙ＋Ｆ１５ ５５ ７１２５ ２０３１ １０７３５ ２０００

Ｓｔａｔｕｅ＋８个Ｆ１５ ７５ ８２４０ １３１２ １１０００ １３５９

Ｄｒａｇｏｎ＋８个Ｆ１５ ７５ ７１０９ ２２３４ ９５４７ ２３６０

数据表明，两种方法在最终划分粒度相同的情

形下，使用本文的方法提高了ｋｄｔｒｅｅ的构建速度，

并得到了与最小最大分区算法大致相同的ｋｄｔｒｅｅ

质量（使用所生成的ｋｄｔｒｅｅ进行渲染的时间数值基

本相同）．

在终止划分的对象数目的选取上，目前尚未有

自动的、场景无关的机制．实验发现，若划分终止条

件设定的对象数目过多，会造成第一阶段的快速构

建过程提早结束，使得输入到第二阶段传统的构建

过程的对象数目偏大，导致构建的时间加长；反之，

第二阶段的传统的构建过程会加快，但是第一阶段

的构建过程容易产生更多的冗余节点，并容易造成

构建过程失败．因此研究智能的终止条件对提高

ｋｄｔｒｅｅ构建过程的效能是有意义的．

４２　应用改进的终止条件的构建时间比较

分区设置与前一节的方法相同，本文的方法使

用两种终止条件：最小对象数和最小划分区间尺寸，

满足其中之一即终止划分，转入第二阶段的构建过

程．最小最大分区算法使用相同的最小对象数目作

为终止条件．实验发现当最小对象数目减低到一定

值时，最小最大分区算法失败．通过设置最小尺寸

值，在构建时间基本相同的情形下，本文实验中得到

了更高质量的ｋｄｔｒｅｅ（使用所生成的ｋｄｔｒｅｅ进行

渲染的时间更短）．
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表２　应用改进终止条件的构建方法与最小最大分区算法构建时间比较

场景

本文算法

最小终止

对象数

最小区间

尺寸

构建时间／

ｍｓ

渲染时间／

ｍｓ

最小最大分区算法

最小终止

对象数

构建时间／

ｍｓ

渲染时间／

ｍｓ

Ｄｒａｇｏｎ＋Ｂｕｎｎｙ＋Ｆ１５ ２５ １Ｅ３ ８６２５ １７３４
２５ 构建失败

５５ １０７３５ ２０００

Ｓｔａｔｕｅ＋８个Ｆ１５ ２５ １Ｅ３ １０２０４ １０６２
４０ 构建失败

７５ １１０００ １３５９

Ｄｒａｇｏｎ＋８个Ｆ１５ ４５ １Ｅ４ ７６０９ １９５４
４５ 构建失败

７５ ９５４７ ２３６０

　　实验数据表明，与之前的方法相比，本文提出的

方案使ｋｄｔｒｅｅ的构建速度及所生成的树的质量都

得到了一定的改进．

作为一种基于分区的ｋｄｔｒｅｅ构建方法，与传统

的方法相比，其优势在于构建速度的显著提升，由此

造成的副作用是使生成的ｋｄｔｒｅｅ的质量下降．一些

研究人员开始尝试使用高级的遍历技术来补偿分区

构建算法产生的ｋｄｔｒｅｅ的质量下降造成的影响．文

献［１１］使用 ＭＬＲＴＡ
［１］算法进行ｋｄｔｒｅｅ的遍历，在

实验场景中达到了交互的水平．基于分区的快速构

建方法加之诸如 ＭＬＲＴＡ的等高级遍历算法是解

决快速、交互甚至实时渲染应用的可行选择．

５　结论及未来工作

本文的主要贡献是提出了一种基于分区的快速

ｋｄｔｒｅｅ构建算法，通过对ｋｄｔｒｅｅ成本函数的分析，

本算法可以启发式地快速确定包含潜在最佳分割平

面的子区间，提高了构建速度．通过对子区间进一步

地细化采样，得到了对最小成本的更好的逼近．文章

也对分区方法构建ｋｄｔｒｅｅ的终止条件进行了分析，

指出了已有方法存在的问题，提出了更合理的终止

条件，使构建过程更加鲁棒．

文献［１１１３，１５］通过并行化实现使ｋｄｔｒｅｅ的

构建速度得到了极为显著的提高．当前的工作中，我

们实现的是算法的单线程版本，在第二阶段使用了

犗（狀ｌｏｇ
２狀）复杂度算法，未对内存管理进行优化．本

文的方法与其它的基于分区的算法一样，具有天然

的并行属性，因此进行并行化实现及其访存优化是

我们下一步要做的工作．

针对不同的场景，如何设置基于分区的ｋｄｔｒｅｅ

构建方法的各类参数，是一个开放的问题，需要进行

进一步的理论研究和实验分析．

由于基于分区的ｋｄｔｒｅｅ构建方法是两阶段过

程，终止条件的设计对性能产生了重要影响．过早结

束第一阶段过程，造成了子结点中对象数目多，使第

二阶段的ＳＡＨ算法耗时长．另一方面，第一阶段构

建的层次过深，会产生过多冗余节点，并影响最终的

ｋｄｔｒｅｅ质量，因此对终止条件做进一步的分析有重

要意义．
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