
书书书

第３２卷　第６期

２００９年６月

计　　算　　机　　学　　报

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３２ Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２００９

　

收稿日期：２００７１００９；最终修改稿收到日期：２００８０１１２．本课题得到国家“八六三”高技术研究发展计划项目基金（２００６ＡＡ０１Ｚ３０６）、国

家自然科学基金（６０７７３０２６，６０８７３１８２，６０８３３００７）和ＲｅｓｅａｒｃｈＧｒａｎｔｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｃａｕ基金资助．李　静，女，１９７２年生，博士，助理

研究员，主要研究方向为计算机图形学、计算几何等．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊ＠ｉｏｓ．ａｃ．ｃｎ．王文成，男，１９６７年生，博士，研究员，博士生导师，主要研究

领域为科学计算可视化、虚拟现实、计算机图形学等．吴恩华，男，１９４７年生，博士，教授，博士生导师，主要研究领域为真实感绘制、虚拟

现实、基于物理的动画等．

基于空盒自适应生成的动态场景光线跟踪计算

李　静
１）

　王文成
１）

　吴恩华
１），２）

１）（中国科学院软件研究所计算机科学国家重点实验室　北京　１００１９０）

２）（澳门大学科技学院计算机与信息科学系　澳门）

摘　要　提出了一项光线跟踪新技术，能有效提高光线在空白区域的行进速度．该技术首先用一种新方法创建均

匀空间网格，然后用较少的空盒自适应聚集空的空间网格，以加快光线跟踪的计算．新加速结构的创建时间复杂度

和空间复杂度均是犗（狀），而相应的光线跟踪计算的时间复杂度为犗（ｌｏｇ狀），与ｋｄ树结构相当．当该结构与已有的

一些加速结构结合后，能很好地处理大规模动态场景．比如，光线逐根跟踪且计算二次衍生光线时，新技术可在普

通ＰＣ机上高真实感地交互绘制包含６Ｇ三角面片的多Ｂｕｄｄｈａ动态场景．
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１　引　言

光线跟踪的加速计算一直是计算机图形学中的

研究热点．尽管人们提出了诸如ｋｄ树和层次包围

盒等多种加速结构，但由于重建它们的代价昂贵，因

此它们主要被用于静态场景而不适用于动态场景．

最近提出的一些光线跟踪动态场景的技术能降低加

速结构的重建开销以加速，但这些技术不能有效处

理大规模场景，并且它们通常只跟踪从视点发出的



主光线和从光源发出的阴影探测光线，不考虑反射、

折射等二次衍生光线．虽然一些方法借助于 ＧＰＵ

（ＧｒａｐｈｉｃＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ）可以快速跟踪计算二次

衍生光线，但由于ＧＰＵ存储空间的限制而不能处

理大规模场景．ＯｐｅｎＲＴ系统可以在２４个双ＣＰＵ

计算机集群上实现大规模动态场景的交互光线跟踪

绘制［１］．但在普通ＰＣ机上，以交互速度对大规模动

态场景进行包含二次衍生光线的光线跟踪计算依然

是个挑战．

在本文，我们提出了能在普通ＰＣ机上对大规

模动态场景进行包含二次衍生光线交互绘制的方

法．该方法可逐根跟踪光线以处理包含大量三角面

片（如多达６Ｇ）的动态场景．图１展示了一些绘制结

果．在此，每帧重建场景加速结构．Ｋｉｔｃｈｅｎ场景使

用６个光源，Ｍｕｓｅｕｍ场景使用２个光源，其它场景

均为单光源．在配置为 Ｘｅｏｎ３．０ＧＨｚ（２ＣＰＵ）、

３．０ＧＲＡＭ 的普通 ＰＣ机上，绘制上面３个场景

（８００×６００分辨率）和下面３个场景（１０２４×１０２４分

辨率）的效率如下：当绘制包括ｓｈａｄｉｎｇ、纹理、硬阴

影、二次衍生光线时，分别达到１．０，１．３，１．５，２．５，

（３．８＿远＋１．２＿近）＝２．５，（２．６＿远＋１．０＿近）＝

１．８ｆｐｓ；当包括ｓｈａｄｉｎｇ、纹理而不包含阴影和二次

衍生光线时，分别达到了 ２．９，２．６，３．８，４．０，

（４．２＿远＋１．６＿近）／２＝２．９，（３．５＿远＋１．８＿近）／２＝

２．６５ｆｐｓ；当不包括 ｓｈａｄｉｎｇ、纹理、硬阴影、二次

衍生光 线时，分别达到了５．７，３．１，５．５，５．４，

（６．０＿远＋２．０＿近）／２＝４．０，（４．５＿远＋２．０＿近）／２＝

３．２５ｆｐｓ．该技术对光线跟踪计算有如下两个主要贡

献：（１）通过生成高质量的空间网格结构、用空盒聚

集空网格单元、将空盒与空间网格相结合等措施，大

大加快了光线穿越空区域的速度并能迅速捕捉到

运动物体的位置改变．这种结构被称为空盒网格混

和结构（ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＥｍｐｔｙＢｏｘｅｓａｎｄＧｒｉｄｓ，

ＡＥＢＧ）．（２）将ＡＥＢＧ与两种层次结构相结合以对

大规模动态场景进行包含二次衍生光线的交互绘

制．一种为文献［１２］中所采用的用于绘制动态场景

的双层结构，即为运动物体在其各自的局部坐标系

下创建局部加速结构，同时为整个场景创建上层加

速结构．另一种则是层次化的空间网格．为了既保持

层次化空间网格组织的优越性，又降低更新空间网

格所含内容的开销，我们将层次深度设为２．简而言

之，新方法取得了如下进展：

（１）与现有技术相比，光线的行进速度更快，因

为空盒很好地减少了光线在空区域内的行进步数．

（２）可方便支持二次衍生光线的计算，因为新

结构是针对单根光线加速计算的．

（３）重建加速结构速度快，可快速绘制各种动

态场景．

（４）空间开销小，仅为犗（狀），可处理大规模场景．

（５）易于与各种现有加速技术结合，如层次运动

物体的局部管理［１２］（详细讨论见第４节）和集束光线

跟踪（ｐａｃｋｅｔｒａｙｔｒａｃｉｎｇ）（结论明显，故本文略过）．

图１　用本文方法光线跟踪绘制的一些动态场景
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　　本文将在第２节介绍相关工作，然后在第３节

讨论新加速结构及相关加速技术；第４节介绍用新

方法绘制大规模动态场景的加速技术；第５节给出

实验结果，第６节进行总结并探讨进一步的工作．

２　相关工作

在光线跟踪中，光线穿越空区域会消耗大量的

时间．为此，人们提出多种结构和技术来减少光线在

空区域的计算．与这些方法相同，新方法也是基于一

种数据结构来加快光线在空区域内的行进．下面，我

们介绍相关的工作并与本文方法进行比较．

层次树（犺犻犲狉犪狉犮犺犻犮犪犾狋狉犲犲狊）．包括八叉树
［３］和

ｋｄ树
［１］在内的层次树结构被广泛用于光线跟踪的

加速计算．它们是基于空间剖分的加速结构，即以某

种方法剖分整个场景空间并将得到的空间单元组织

起来．当光线在场景中行进时，也同时穿越空间单

元．借助于空间单元之间的组织关系，光线跨越空单

元占据的空白区域，找到包含物体的单元以进行光

线物体求交测试．因此，对这些结构来说减少光线

所跨越的空白单元具有重要意义．层次树结构自适

应地细分包含物体的空间，使空白区域被尽可能大

的单元占据，可由此使光线在空白区域内的行进步

数减少．一些研究表明，绘制静态场景时，ｋｄ树优于

其它结构［４６］，因此最近的交互光线跟踪系统通常采

用ｋｄ树进行加速
［１，７８］．但是，层次树结构的创建开

销很大．就我们所知，最快的创建方法的时间复杂度

为犗（狀ｌｏｇ狀）
［９］．因此，层次树并不十分适合于绘制

动态场景．相较而言，新方法能方便地处理动态场

景，甚至比基于ｋｄ树的技术能更快地绘制静态场

景，这将在３．３小节中讨论．

空间网格（犵狉犻犱）．空间网格结构通过将场景包

围盒剖分为一些大小相等的长方体单元来进行加

速［１０］．该结构简单、易于创建，并且光线可以通过增

量加法依次快速访问空间网格单元［１１］．虽然该方法

在处理几何元素分布均匀的场景时效率很高，但当

几何元素分布不均匀时其性能将大幅下降．为此，人

们提出了层次空间网格结构，即用较大的空间网格

单元表示空白空间而将几何元素包裹在较小的空间

网格单元内［１２１６］．但是，这些方法过高的空间需求使

得它们不便于处理大规模场景［４］．而新方法空间需

求小，便于处理大规模场景．文献［１７］中，一种被称

为大区域（ｍａｃｒｏｒｅｇｉｏｎ）的六面体结构被用来表示

多个相邻的空白空间网格单元，并由此使光线快速

穿过空白区域．该思想与我们的工作比较近似．但大

区域是通过覆盖尽可能多的空网格单元得到的，因

此多个大区域之间存在重叠，这样，为光线选择合适

的大区域需要花费不少的计算．此外，生成大区域非

常耗时且需要大量存储空间．而新方法中，空盒之间

没有重叠，因此光线能够快速找到相应的空盒，并

且，空盒可以被快速创建且空间开销小．

空间网格行进算法．现已有多种用于加快光线

在空间网格内行进的算法．如基于模板的行进算

法［１８］，就重复使用光线与连续空间网格单元相交的

周期性模板，使得光线可以一次访问多个空间网格

单元．但该算法仍然需要检测每个相交的网格单元

是否为空．据我们所知，基于距离转换（ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）的算法非常高效，这是因为每个空

网格单元都记录了它到最近非空网格单元的最短距

离，根据这些距离，光线可以以更大的步长一步跨越

多个空网格单元［１９２３］．但是距离转换计算很昂贵，因

此不适于处理动态场景．此外，位于空白区域边缘的

网格单元记录的距离相对较短，这导致光线在到达

这些网格单元时行进速度变慢．大体上，新方法有些

类似于基于距离转换的算法，但它可以快速计算空

盒，使光线一步跨越整个空盒，因此能方便地处理动

态场景．

光线集束．同时跟踪一束相邻光线能够显著降

低每根光线的平均开销．该技术已被用于多种交互

光线跟踪系统中，并与ｋｄ树
［１，７］、空间网格［２４］等多

种数据结构结合，已取得了很好的效果．该技术非常

适合于处理相关性强的光线，如主光线和阴影探测

光线；但跟踪相关性差的二次衍生光线效率较低．新

方法能够支持集束光线跟踪，但它主要是为了加速

单根光线的跟踪计算，因此能很方便地跟踪二次衍

生光线．第５节中的实验结果表明，新方法能够对非

常大的动态场景进行包含二次衍生光线的交互绘

制，而这是目前已有的集束光线跟踪技术难以达

到的．

动态场景．绘制动态场景的困难在于运动的几

何元素可能会使先前创建的加速结构失效．最近的

研究主要集中在降低重建开销上［２，２５］．ＯｐｅｎＲＴ系

统可在计算机集群上交互绘制大规模动态场景［１］．

在普通ＰＣ机上，中等规模动态场景可被交互绘制，

小规模场景可被实时绘制［２６２７］．但是这些方法都局

限于处理某种类型的动态场景．文献［２４］用相关网

格行进算法跟踪集束光线，可处理各种动态场景；但

它在场景规模和跟踪二次衍生光线方面具有局限
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性．除了这些基于ＣＰＵ的技术，还有一些基于ＧＰＵ

的加速技术［２８２９］，可对动态场景进行包括二次衍生

光线的交互绘制．但由于ＧＰＵ存储空间的限制，这

些方法不能处理大场景，并且它们还有其它的一些

不足，如需要过多的预处理时间、光线与面片的求交

是近似计算等．相较而言，新方法既便于处理大场景

又能精确计算光线与面片的交点，能生成高质量的

图像．

二次衍生光线．二次衍生光线能够大幅增强真

实感效果，但遗憾的是跟踪二次衍生光线代价较高．

因此现有的交互光线跟踪系统大多不计算二次衍生

光线［７，２４］．而那些支持二次衍生光线的方法又由于

具有太多的局限性而难于实际应用．但是，新方法则

可以很自然地支持二次衍生光线的计算．

３　用犃犈犅犌加速光线跟踪

在新方法中，最重要的任务是更新空间网格和

快速计算空盒．在此，空间网格分辨率是一个决定性

因素．为此，我们提出一种创建高质量空间网格的方

法，以获得优化的空间网格分辨率．在此基础上，我

们给出相应的空盒创建方法以及基于新结构的光线

跟踪算法．

３．１　创建空间网格

空间网格创建算法已被人们广泛研究．创建时，

如果空间网格单元过小，存储需求将增加，绘制效率

则会降低；而如果空间网格单元过大，则单元内可能

包含过多的几何元素，使得光线搜索相交的面片要

花费更多的时间，同样会降低绘制效率．解决这一问

题的简单做法是如文献［４，１２１３，１５］中所讨论的，

设定空间网格分辨率为狉狓＝狉狔＝狉狕＝
３

槡犱狀＋０．５ ，

在此，狉狓，狉狔，狉狕分别为狓，狔，狕方向上的空间网格单

元个数，狀为场景中的面片数，犱为调整场景包围盒

内空间网格单元密度的参数（通常犱＝１．０）．在该方

法中，各坐标轴方向上的空间网格分辨率相等且产

生的空间网格单元数量与狀成线性关系．另一种方

法是根据包围盒的长宽高分别确定狉狓，狉狔，狉狕的值．

这种创建方法能提供更多的加速，因为它考虑了面

片的空间分布情况［１４］．但这些方法都只能保证生成

犗（狀）数量的空间网格单元，而不能保证存储空间复

杂度也为犗（狀），因为每个空间网格单元都需要存储

指向其内部面片的指针，而一个大面片可能占据多

个单元，从而需要存储大量指针．

在此，我们给出一个计算空间网格分辨率的新

算法，它综合考虑了面片分布、空间网格单元数量、

面片占据的空间网格单元数和创建时间．该方法的

创建时间为犗（狀），空间开销也为犗（狀），从而能确保

在处理动态物体时能快速更新空间网格．具体步骤

如下：

设犃，犅，犆分别为场景包围盒的长、宽、高，犪，犫，

犮分别为生成的空间网格单元的长、宽、高．再设每

个面片的长、宽、高分别为狓犻，狔犻，狕犻，在此犻＝１，

２，…．显然，空间网格分辨率为狉狓＝犃／犪，狉狔＝犅／犫，

狉狕＝犆／犮．为了保证生成的空间网格单元数量为

犗（狀），并且保证指向面片的指针数量也为犗（狀），下

面两个不等式应得到满足，在此，不等式（１）的左侧

为产生的空间网格单元数，不等式（２）的左侧为空间

网格单元内存储的指向相关面片的指针总数．

犃
犪
·犅
犫
·犆
犮
犗（狀） （１）

∑
狀

犻＝１

狓犻
犪（ ）＋１

狔犻
犫（ ）＋１

狕犻
犮（ ）＋１ 犗（狀） （２）

通过分析不等式（２）的左侧可知，如果满足下列

７个不等式，则不等式（２）一定被满足，由此可得到

犪，犫，犮的值．

１

犪∑
狀

犻＝１

狓犻犗（狀） （３）

１

犫∑
狀

犻＝１

狔犻犗（狀） （４）

１

犮∑
狀

犻＝１

狕犻犗（狀） （５）

１

犪犫∑
狀

犻＝１

狓犻狔犻犗（狀） （６）

１

犪犮∑
狀

犻＝１

狓犻狕犻犗（狀） （７）

１

犫犮∑
狀

犻＝１

狔犻狕犻犗（狀） （８）

１

犪犫犮∑
狀

犻＝１

狓犻狔犻狕犻犗（狀） （９）

为了计算方便，我们设置参数狋，并令犪＝
１

狋
·

１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻，犫＝
１

狋
·１
狀∑

狀

犻＝１

狔犻，犮＝
１

狋
·１
狀∑

狀

犻＝１

狕犻，因此上

述不等式中的犗（狀）可以被表示为狋×狀．设狋的初始

值为１．０，然后用ＮｅｗｔｏｎＲａｐａｓｏｎ方法迭代调整狋

的值，直到上述不等式均被满足．尽管该方法有些复

杂，但它很有效．图２展示了该算法开销随狋值变化

的情况．实验的被测模型从斯坦福大学的模型网站

下载，它们分别为Ｂｕｎｎｙ（９１Ｋ），小Ｂｕｄｄｈａ（２９３Ｋ），

Ｈａｎｄ（６５４Ｋ），大Ｂｕｄｄｈａ（１０８７Ｋ）和Ｂｌａｄｅ（１７６５Ｋ）
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（括号中为模型包含的三角面片数）．为了尽量排除

程序实现对实验的影响，除空间网格创建时间外，算

法开销用４个与计算机硬件配置无关的参数来衡

量，它们是：空间网格单元总数、空间网格包含的总

指针数、每根光线穿越的平均空间网格单元数和每

根光线与三角形面片的相交的平均次数．一般来说，

狋值越大，空间网格单元越密，所需的创建时间和占

用空间越多，并且光线穿越的单元数也越多．在图２

（ｄ）中，曲线并未随狋值的增大而上升，这是由于我

们的新加速结构（详细讨论见下一小节）能有效抑制

遍历的单元数．从统计数据可知，当狋超过２．０时，

存储开销上升但访问的面片数并未显著下降．相反，

当狋小于０．５时，被访问的面片数则过多．因此，我

们一般可选择１．０作为狋的优化初始值，并将该值

用于下面的实验中．

图２　空间网格创建和光线跟踪开销随狋值变化的数据曲线

３．２　创建空盒

空盒是根据不包含任何几何元素的空网格单元

创建的．每个空单元都存有指向覆盖它的空盒的指

针．由于我们用空盒加快光线在空白区域内的行进，
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因此其数量越少越好．此外，由于在处理动态场景时

空间网格会被频繁更新，因此空盒应该能够迅速地

在线创建．这里，我们采用一种简单创建方法．尽管

它不能保证产生最少的空盒，但它确实能产生足够

少的空盒，以高效绘制动态场景．具体步骤是：首先

任意选取一个空单元作为种子，然后通过迭代加入

相邻的且未被其它空盒覆盖的空单元来逐步扩张空

盒．在扩张过程中，对应空盒６个面的６个方向被依

次反复处理以免产生狭长的空盒．重复上述过程直

到所有的空网格单元均被空盒覆盖为止．图３用一

个２维例子说明了空盒的生成过程．

图３　创建空盒的步骤，白色和浅灰色空间网格单元分别表

示空网格单元和含有几何元素的网格单元（（ａ）中，深

灰色单元为被选中作为种子的网格单元．在（ｂ）、（ｃ）、

（ｄ）和（ｅ）中，空盒被依次沿不同方向扩张，在（ｆ）中最

终完成空盒的创建．（ｆ）中，不同的空盒以不同的颜色

表示，它们覆盖了所有的空网格单元）

在生成空盒过程中，因为空网格单元有６个面，

所以每个空网格单元至多被访问６次．又因为空间

网格单元数量为犗（狀），所以场景中的所有空盒可以

在犗（狀）时间内被创建．此外，由于空盒之间没有重

叠，空盒个数一定小于网格单元数，因此空盒的空间

复杂度也为犗（狀）．

３．３　快速光线跟踪

基于前两小节讨论的ＡＥＢＧ结构，我们可以同

时利用空盒与空间网格的优点来加速光线跟踪：

使用空盒可以减少光线在空白区域的行进步数；

使用空间网格则可以以简单的计算跟踪光线的行

进．当光线到达与某空盒相关联的空单元时，一步

跨越整个空盒覆盖的空白区域，然后到达与空盒

射出点对应的新空间网格单元．这样，光线在空区域

内的行进步数将大为减少而加速跟踪计算．图４给

出了一个光线在 ＡＥＢＧ结构中穿越空区域的二维

例子．

图４　曲线部分表示场景中的几何元素，粗实线矩形则表

示空盒．当光线进入包围盒后，首先到达单元（０，

０），在此得到空盒 ＢｏｘＡ．根据光线离开 ＢｏｘＡ 的

点，计算出光线到达的新单元（２，０），并由此得到空

盒ＢｏｘＢ．在离开ＢｏｘＢ后，光线到达单元（４，２），没

有找到相交面片，因此继续行进，到达单元（５．２），

得到空盒ＢｏｘＣ．在离开ＢｏｘＣ后光线到达单元（８，

４），并在这里找到相交面片．图中的黑色圆点代表

这根光线穿越空白区域时所经历的步幅．

为检测新结构的加速性能，我们将其与另两种

常用的加速结构进行了对比实验，这两种结构是：无

空盒的均匀空间网格和ｋｄ树．比较的性能参数分

别为创建时间、占用空间（用空间网格单元总数和总

指针数表示）、单根光线访问的平均空间网格单元

数、与单根光线进行求交测试的平均三角面片数．我

们对２０个模型进行了测试，它们是关于Ｓｔａｎｆｏｒｄ

的Ｂｕｄｄｈａ和Ｈａｎｄ模型的不同简化版本，其统计数

据见表１．

表１　被测模型的统计数据

模型编号 Ｈａｎｄ三角面片数 模型编号 Ｂｕｄｄｈａ三角面片数

１ 　８０４ １１ 　１６７２

２ ２０８０ １２ ３４０８

３ ４４２０ １３ ７２６０

４ ９５０８ １４ １５２６４

５ １９６２３ １５ ３１０９２

６ ４０９３６ １６ ６４８０８

７ ８０１８０ １７ １２８２１６

８ １６３７７６ １８ ２６３１０８

９ ３２１６５２ １９ ５１６４０４

１０ ６５６５２８ ２０ １０５６００４

在我们的实验中，空间网格分辨率按照第３．１

小节给出的方法计算，且创建ｋｄ树时选择空间单

元的中分面作为分割面．实验结果在图５中给出．在

图（ａ），（ｂ）和（ｃ）中，新结构的曲线与纯空间网格法

极相近；而在图（ｄ）和图（ｅ）中，新结构的曲线与ｋｄ

树的曲线形状极接近．因此可知，在创建时间和所需

空间方面，ＡＥＢＧ结构与纯空间网格法相近，尽管要
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稍微多一些；而在光线跟踪时间上，ＡＥＢＧ与ｋｄ树

相近，均为犗（ｌｏｇ狀），并且要比ｋｄ树稍快．因此可以

说，我们的方法能更好地加速动态场景光线跟踪

计算．

图５　用３种加速结构，即无空盒空间网格、ＡＥＢＧ和ｋｄ树，对两个系列模型进行性能测试的结果（图中显示

ＡＥＢＧ与空间网格结构具有相似的创建时间和空间需求，而与ｋｄ树在光线跟踪计算上有相仿的性能）

４　绘制大规模动态场景

处理大规模动态场景时，除了利用加速结构大

幅提高光线行进速度外，快速重建加速结构也是十

分重要的．为此，我们将 ＡＥＢＧ与其它两种层次结

构相结合，以综合利用它们的优点．一种是层次空间

网格，另一种是在文献［１２］中使用的针对动态场景

的双层结构．对于层次空间网格，我们仅创建两层，

并分别为每层空间网格创建 ＡＥＢＧ结构．这样，不

但空间需求不会增加太多，而且可利用层次空间网

格的优点．对于双层结构，需要为每个具有相同仿射
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变换的几何元素集合在其局部坐标系中创建一个局

部加速结构，同时还需要为整个场景创建一个上层

加速结构．这里，我们将每个加速结构都构造两层的

层次空间网格．由此，就形成了针对大规模动态场景

绘制的混合加速结构，其创建算法伪代码如图６

所示．

犆狉犲犪狋犲犎犎犌（狅犫犼犲犮狋，犳犪犮犲狋狊）

／狅犫犼犲犮狋指具有相同仿射变换的面片集合，犳犪犮犲狋狊指不包含在

任何狅犫犼犲犮狋内的面片／

｛

根据狅犫犼犲犮狋数和犳犪犮犲狋数计算场景空间网格的分辨率；

生成空间网格；

根据空间网格创建空盒；

ｆｏｒ（每个所含狅犫犼犲犮狋或犳犪犮犲狋数量超过给定阈值的空间网格

单元）

｛

视其为包围盒并创建自己的细分空间网格，空间网格分辨

率根据该单元内包含的狅犫犼犲犮狋和犳犪犮犲狋数计算；

根据细分空间网格创建自己的空盒；

｝

ｆｏｒ（每个狅犫犼犲犮狋）

｛

建立该狅犫犼犲犮狋的局部坐标系；

在局部坐标系下为该狅犫犼犲犮狋创建局部空间网格，空间网格

分辨率根据狅犫犼犲犮狋中包含的犳犪犮犲狋数计算；

创建局部空盒；

ｆｏｒ（每个所含犳犪犮犲狋数超过给定阈值的单元）

｛

视其为局部包围盒并创建自己的细分空间网格，空间网

格分辨率根据该单元内包含的犳犪犮犲狋数计算；

根据细分空间网格创建自己的空盒；

｝

｝

｝

图６　混合结构的创建算法

不失一般性，图７展示了一个混合结构的二维

示例．在该例中，犠２，犠３和犠４具有相同的仿射变

换，在创建整个场景的空间网格结构时被看作为一

个物体（称为犠５）．整个场景的空间网格用虚线表

示，其相关空盒用实线矩形表示，如图７（ａ）所示．由

于与犠１相关的某些空间网格单元包含了过多的面

片，因此它们被再次细分．对于物体犠５，我们为其

创建包围盒．在犠５的局部坐标系中，以相同的方法

为其创建空间网格与空盒结构，如图７（ｂ）所示．

为便于描述，我们将图７（ａ）中所示的顶层场景

加速结构称为 ＨＨＧＳ（ＨｙｂｒｉｄＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＧｒｉｄ

ｆｏｒＳｃｅｎｅｓ），而将图７（ｂ）中所示的局部加速结构称

为ＨＨＧＯ（ＨｙｂｒｉｄＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＧｒｉｄｓｏｆＯｂｊｅｃｔｓ）．

例如，在一个包含 １０００ 个 Ｂｕｄｄｈａ 模型、每个

Ｂｕｄｄｈａ包含６Ｍ面片的场景中，可为Ｂｕｄｄｈａ模型

建立一个 ＨＨＧＯ，而为整个场景建立 ＨＨＧＳ．这样

ＨＨＧＳ中将每个Ｂｕｄｄｈａ看作一个物体，故只需处

理１０００个，而非１０００×６Ｍ个面片．

图７　（图（ａ）为用于光线跟踪大规模动态场景的混合结构

的一个二维示例，其中实线矩形和表示层次结构中位

于不同层次的空盒．由于犠２，犠３和犠４具有相同的仿

射变换，因此它们被视为一个整体，并为其构造局部

混合结构，如图（ｂ）所示）

这种混合结构对于处理层次运动类型的动态场

景非常有效．对于无结构运动类型的场景，混合结构

中不考虑针对物体的局部加速结构．第５节的实验

表明这种混合结构对于各种类型的运动场景均十分

有效，并且可以在普通ＰＣ机上交互绘制大规模动

态场景．

４．１　用混合结构加速光线跟踪

基于混合结构，可以方便地处理大规模场景，其

计算方式如下：当一条光线穿越混合结构时，首先

计算它射入场景包围盒时 ＨＨＧＳ中第一个与之相

交的空间网格单元．然后根据该单元的属性采取相

应的措施进入下一网格单元．以这种方式依次访问

空间网格单元，直到光线与一个面片相交或者射出

场景包围盒为止．根据网格属性采取的措施如下：

（１）若空间网格单元为空单元，则利用对应的

空盒跨越一段空白区域．

（２）若空间网格单元包含面片，则检测光线是

否与这些面片有交．如有，则找到首个与光线相交的

面片；否则光线进入下一空间网格单元．

（３）若空间网格单元包含更细的空间网格，则

取得该细分空间网格，重复上面的操作直到在细分

空间网格中找到相交面片或者光线射出该细分空间

网格．

（４）若空间网格单元包含 ＨＨＧＯ，则依次处理

这些ＨＨＧＯ．如果在这些 ＨＨＧＯ中可以找到与光

线相交的面片，则比较这些面片，从中找出最近的面

片．在处理 ＨＨＧＯ时，光线被转换到物体局部坐标

系中，并用与上面相同的方法在 ＨＨＧＯ中行进并
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寻找相交面片，直到找到相交面片或射出 ＨＨＧＯ

为止．

对于动态场景，只需在每帧绘制前对混合结构

进行更新，就可采取上面的方式进行光线跟踪计算．

５　实验结果

我们在一台配置有一个３．０ＧＨｚ双核 Ｘｅｏｎ

ＣＰＵ、３．０ＧＢ内存和 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统的ＰＣ

机上进行了实验．由于未使用ＧＰＵ，因此大模型可

以被方便地处理．在测试中，我们采用Ｐｈｏｎｇ模型

进行光照计算，所有的光线均是单独跟踪计算，且未

对模型进行层次细节（ｌｅｖｅｌｏｆｄｅｔａｉｌ）的组织和

运用．

为了检测新方法对多种动态场景的处理效率，

我们对动画光线跟踪的７个基准测试场景进行了

测试［３０］（由ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅ．ｃｈａｌｍｅｒｓ．ｓｅ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／

ｇｒｏｕｐ／ｇｒａｐｈｉｃｓ／ＢＡＲＴ 获 得）．此 外，我 们 还 用

“ｉｎｓｔａｎｃｅ”技术通过拷贝模型生成了一些大规模

场景．

在测试这７个场景时，采用文献［３０］给出的光

源与纹理配置，且绘制图像的分辨率均为８００×

６００．场景与绘制效率的统计数据在表２中列出．

表２　用文献［３０］中的场景测试新加速技术的统计数据

场景 Ｏｂｊｅｃｔ数 Ｆａｃｅｔ数／ｋ
效果１
／ｆｐｓ

效果２
／ｆｐｓ

效果３
／ｆｐｓ

Ｋｉｔｃｈｅｎ ３９３ １１０ １．０ ２．９ ５．７

Ｒｏｂｏｔ １８４８ ７１ １．３ ２．６ ３．１

Ｍｕｓｅｕｍ３ ２０８ １０ ２．０ ５．０ ８．０

Ｍｕｓｅｕｍ４ ４００ １０ １．８ ４．５ ６．７

Ｍｕｓｅｕｍ５ １１６８ １１ １．５ ３．８ ５．５

Ｍｕｓｅｕｍ６ ４２４０ １４ １．２ ３．０ ３．６

Ｍｕｓｅｕｍ７ ６５２０ ２６ ０．７ １．５ １．７

注：效果１：绘制包括ｓｈａｄｉｎｇ、纹理、硬阴影和二次衍生光线的绘制

速度；效果２：绘制包括ｓｈａｄｉｎｇ、纹理、不包括阴影和二次衍生

光线的绘制速度；效果３：绘制不包括ｓｈａｄｉｎｇ、纹理、阴影和二

次衍生光线的绘制速度．

在测试我们自己方法生成的大规模场景时，我

们绘制了不同大小、不同远近的图像（远景、近景）．

相关的统计数据在表３和表４列出．

表３　大规模动态场景的统计数据

场景　 Ｏｂｊｅｃｔ数 Ｆａｃｅｔ数 模型种类

ＳｉｎｇｌｅＢｕｄｄｈａ 　　１ ６．０Ｍ １

Ｆｉｓｈ１ １２００ １３．３Ｍ ２

Ｆｉｓｈ２ １２０００ １３３Ｍ １

ＭｕｌｔｉｐｌｅＢｕｄｄｈａ １０００ ６．０Ｇ １

表４　绘制大规模动态场景的统计数据

场景 远／近
图像

大小

效果１
／ｆｐｓ

效果２
／ｆｐｓ

效果３
／ｆｐｓ

Ｓｉｎｇｌｅ

Ｂｕｄｄｈａ

ＶＣＤ ２８．０ ３１．２ ３９．５

５１２２ １２．０ １４．５ ２０．８

ＤＶＤ ５．２ ８．４ １０．９

１０２４２ ２．５ ４．０ ５．４

Ｆｉｓｈ１

远

ＶＣＤ ２７．８ ３０．５ ３７．８

５１２２ １３．４ １４．６ １９．５

ＤＶＤ ７．５ ８．６ １１．２

１０２４２ ３．７５ ４．２ ６．０

近

ＶＣＤ ８．７ １０．５ １３．４

５１２２ ４．１ ６．８ ８．７

ＤＶＤ ２．５ ３．２ ３．９

１０２４２ １．２ １．６ ２．０

Ｆｉｓｈ２

远

ＶＣＤ ２．２ ２．２ ２．２

５１２２ ２．０ ２．０ ２．０

ＤＶＤ １．８ １．８ １．８

１０２４２ １．４ １．４ １．６

近

ＶＣＤ １．８ １．８ １．９

５１２２ １．４ １．４ １．６

ＤＶＤ １．１ １．１ １．１

１０２４２ ０．７ ０．７ ０．９

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

Ｂｕｄｄｈａ

远

ＶＣＤ ２１．１ ２５．６ ３０．０

５１２２ ９．８ １２．３ １５．１

ＤＶＤ ５．２ ７．０ ８．５

１０２４２ ２．６ ３．５ ４．５

近

ＶＣＤ ８．３ １３．３ １３．９

５１２２ ３．５ ５．９ ６．２

ＤＶＤ ２．３ ４．０ ４．３

１０２４２ １．０ １．８ ２．０

注：ＶＣＤ和ＤＶＤ指用于 ＶＣＤ和ＤＶＤ图像分辨率，分别为３５２×

２８８和７２０×５７６．

从表２～４的数据可知，新技术可以交互地绘制

大规模动态场景．当运动较复杂时，特别是有无结构

运动时，绘制速度不高，如场景“Ｍｕｓｅｕｍ７”．其原因

是在这种情况下运动计算会占用较多的时间．新加

速结构的创建速度很快，如处理 “ＳｉｎｇｌｅＢｕｄｄｈａ”

场景时，新方法比文献［３０］的绘制速度快很多，尽管

“ＳｉｎｇｌｅＢｕｄｄｈａ”更大些．根据表４给出的数据，图

像分辨率对新方法的影响比场景大小对其的影响更

大，这是因为图像大小决定了光线的数量．由于光线

跟踪技术天然地排除了不可见几何体，因此除了需

要计算运动物体位置的改变，花费在不可见物体上

的计算很少，这有利于绘制的加速．总的来说，新方

法大大减少了重建动态场景加速结构的开销，以及

光线穿越空区域的开销．因此，新技术能够在计算二

次衍生光线的情况下交互绘制大规模动态场景．

本文附带的３段视频展示了对动态场景的绘制

结果，这里每帧图像的绘制都计算了二次衍生光线

（下载地址分别为 ｈｔｔｐ：／／ｌｃｓ．ｉｏｓ．ａｃ．ｃｎ／～ｌｉｊ／

ｄｏｗｎｌｏａｄ／ｂａｒｔ．ｗｍｖ，ｈｔｔｐ：／／ｌｃｓ．ｉｏｓ．ａｃ．ｃｎ／～ｌｉｊ／
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ｄｏｗｎｌｏａｄ／ｌａｒｇｅｓｃｅｎｅ＿ｄｖｄ．ｗｍｖ，ｈｔｔｐ：／／ｌｃｓ．ｉｏｓ．

ａｃ．ｃｎ／～ｌｉｊ／ｄｏｗｎｌｏａｄ／ｒｅａｌｔｉｍｅ＿ｖｃｄ．ｗｍｖ）．从这些

视频可见，新方法可对复杂的或大规模的动态场景

进行高效的绘制，使得物体运动的感知很流畅．

６　结论和未来工作

本文提出了一种加速光线跟踪计算的新技术．

通过创建高质量的空间网格、用空盒聚集空网格单

元、并将空间网格与空盒相结合，该技术能显著提高

光线跟踪计算的速度．新结构的创建时间复杂度和

空间复杂度与空间网格法相同，均为犗（狀），而相应

的光线跟踪计算复杂度则与ｋｄ树相当，为犗（ｌｏｇ狀），

并且实验结果显示它比ｋｄ树算法的效率更高．通

过将新结构与现有的层次结构相结合，即便是包含

二次衍生光线计算，我们也可在普通ＰＣ机上对大

规模动态场景进行交互的高真实感绘制．例如，对于

包含１０００个Ｂｕｄｄｈａ模型、总共６Ｇ个三角面片的

动态场景，我们可以在跟踪二次衍生光线的情况下

对它进行每秒若干帧的绘制．就我们所知，即使是对

如此大规模的静态场景进行交互绘制也是很困

难的．

未来的工作可以在多方面展开，如将光线集束

技术用于新的加速结构，用ＳＩＭＤ指令加快多种求

交计算，如光线面片、光线空间网格单元、面片空

间网格单元等．这样将可进一步加速绘制计算．
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