
虚拟场景的一种快速优化 ＫｄＴｒｅｅ构造方法
过 洁，徐晓，潘金贵

（南京大学计算机软件新技术国家重点实验室，江苏南京 ２１００９３）

摘 要： Ｋｄｔｒｅｅ因其具有场景自适应划分、低存储消耗和快速遍历等优势成为使用最为广泛的加速结构．本文
提出一种快速优化的ｋｄｔｒｅｅ构造方法，该方法通过分析场景的 ＳＡＨ函数，将模拟退火技术使用到最优分割平面搜索
过程中加快搜索过程，从而加速ｋｄｔｒｅｅ的构造过程．实验表明，通过本文的方法可以在保证构造的 ｋｄｔｒｅｅ的质量情况
下有效加快构造速度．同时，本文实现了该方法的一个多核并行扩展，利用多核 ＣＰＵ的并行处理能力，进一步加快了
ｋｄｔｒｅｅ的构造过程．
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１ 引言

大部分全局光照算法，如光线跟踪、光子映射等，涉

及对虚拟场景元素（通常为三角面片）的遍历分析．如果
使用强力（ｂｒｕｔｅｆｏｒｃｅ）方式依次遍历场景中的所有元素，
则将花费大量的时间，以至于大大降低用户与虚拟场景

的交互性．解决上述问题的一个有效方法就是为虚拟场
景构造空间细分结构，亦称为加速结构．常见的加速结
构有均匀网格、八叉树、ＢＶＨ、ＢＳＰ、ｋｄｔｒｅｅ等［１，２］．各种加
速结构各具优劣，根据文献［１］的测试结果分析，ｋｄｔｒｅｅ
在基于ＣＰＵ的光线跟踪中获得了最好的加速效果．本
文重点解决虚拟场景的快速优化ｋｄｔｒｅｅ构造问题．

Ｋｄｔｒｅｅ是一种轴对齐的 ＢＳＰ树，其具有场景自适
应划分、低存储消耗和快速遍历等优势．特别是对虚拟
场景中存在类似“Ｔｅａｐｏｒｔｉｎｔｈｅｓｔａｄｉｕｍ”［３］的空间表示
（例如虚拟博物馆某个空旷的展示台上一件精密的展

品）具有很好的自适应划分效果．
目前常见的构造 ｋｄｔｒｅｅ的高效算法主要分为两

类，一类是基于三角形排序的算法，另一类是不需要排

序的ＢＩＮ算法．前者需要对场景中所有的三角形面片进
行排序，然后选取每个三角形面片所对应的轴向包围盒

的六个平面作为分割候选平面．利用这种方式构造的
ｋｄｔｒｅｅ的时间复杂度通常为 Ｏ（Ｎｌｏｇ２Ｎ），最优情况下可
以达到 Ｏ（ＮｌｏｇＮ）［４］，即三角形面片排序需要的时间复
杂度，可以证明，这是排序算法构造时间复杂度的下限．
后者无需对场景中的三角形排序，而只需要对所有三角

形进行一次遍历，确定每个三角形所在的 ＢＩＮ，ＢＩＮ的边
界作为候选分割平面．如果选择 ＢＩＮ的数目为 Ｍ，则理
论上该方法确定最优分割平面的时间复杂度为

Ｏ（ＭＮ）．在 Ｍ＜＜Ｎ的情况下，该类方法可以加速构造
过程，但是构造的 ｋｄｔｒｅｅ质量欠佳［５，６］．

当确定了候选分割平面之后，需要对每个候选分
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割平面进行评估．从候选分割平面集中选择最优的分
割位置是构造 ｋｄｔｒｅｅ的核心工作［７］．其中 ＳＡＨ（Ｓｕｒｆａｃｅ
ＡｒｅａＨｅｕｒｉｓｔｉｃ）［８］是使用最为广泛的评估函数，接下来一
节将具体分析．

２ ＳＡＨ分析

ＳＡＨ基于几何概率理论，是目前使用最为广泛的
评估 ｋｄｔｒｅｅ分割效果的代价函数．通过 ＳＡＨ选取的分
割平面具有包围盒表面积最小同时所包含的场景元素

最多的特点［９］．这样，光线以比较小的概率击中含有大
量元素的包围盒，降低求交测试代价．ＳＡＨ基于以下三
项假设条件［４］：

假设条件１ 场景中的光线是随机均匀分布的直

线；

假设条件２ 节点的遍历代价 Ｋｔ和直线与三角形
的相交测试代价Ｋｉ已知；

假设条件３ 与 Ｎ个三角形相交的代价为 ＮＫｉ，即
叶节点的相交测试代价与其包含的三角形数目成正比．

如图 １，当前节点包围盒为 Ｖ，其分割后的左子节
点为 Ｖｌ，右子节点为 Ｖｒ．根据假设条件１，在光线击中当
前节点的情况下，击中左、右子节点的条件概率分别为

Ｐｌ＝ＳＡ（Ｖｌ）／ＳＡ（Ｖ） （１）

Ｐｒ＝ＳＡ（Ｖｒ）／ＳＡ（Ｖ） （２）
其中 ＳＡ（Ｖ）为包围盒 Ｖ的表面积．

根据假设条件２，如图１所示某个节点的总的代价
可以表示为

Ｃ（Ｖ）＝Ｋｔ＋ＰｌＣ（Ｖｌ）＋ＰｒＣ（Ｖｒ） （３）
式（３）是一个递归表达式，展开可得构建整棵树的代价为

Ｃ（Ｖｒｏｏｔ）＝ ∑
ｎ∈中间节点

ＳＡ（Ｖｎ）
ＳＡ（Ｖｒｏｏｔ）

Ｋｔ＋∑
ｌ∈叶节点

ＳＡ（Ｖｌ）
ＳＡ（Ｖｒｏｏｔ）

Ｋｉ

（４）
最优的ｋｄｔｒｅｅ就是使式（４）最小的 ｋｄｔｒｅｅ．但是直接求
解式（４）计算量太大，在场景图元较多并且无规则分布
的情况下基本不可能．一种简化的方法称为局部贪心
算法（ｌｏｃａｌｇｒｅｅｄｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ）．使用局部贪心算法时，结合
假设条件３，分别以左右子节点中所含的场景图元数目

代替其子节点代价，并乘上一个相交测试系数 Ｋｔ，即有
珘Ｃ（Ｖ）≈Ｋｔ＋Ｐｌ｜Ｔｌ｜Ｋｉ＋Ｐｒ｜Ｔｒ｜Ｋｉ

＝Ｋｔ＋Ｋｉ
ＳＡ（Ｖｌ）
ＳＡ（Ｖ）｜Ｔｌ｜＋

ＳＡ（Ｖｒ）
ＳＡ（Ｖ）｜Ｔｒ( )｜ （５）

其中｜Ｔｌ｜和｜Ｔｒ｜分别表示左右子节点中的图元数目．
定理１ 如果场景分割能够减小ＳＡＨ代价，则使用

局部贪心算法计算的节点 ＳＡＨ代价不低于其真实代
价．

证明 局部贪心算法假设每个分割后的子节点不

再分割，从而成为叶节点．根据假设，子节点的分割会
降低每个叶节点的 ＳＡＨ代价，即

Ｃ（Ｖｌ）≤｜Ｔｌ｜Ｋｉ （６）
Ｃ（Ｖｒ）≤｜Ｔｒ｜Ｋｉ （７）

所以

珘Ｃ（Ｖ）≥Ｃ（Ｖ） （８）
也就是说通过局部贪心法计算的代价比事实上的代价

高．上述等号成立条件为某个节点只分割为两个叶节
点，或者就是叶节点本身． 证毕．

确定了一条分割轴后，需要在分割轴的开区间（不

包括两个端点）内确定一个最佳的分割位置，也就是使

式（５）取最小值的位置．一般情况下，式（５）随分割位置
的变化而不规则的变化，所以这样的最值点很难通过

解析的方式获得．图２显示了几个不同的虚拟场景下，
ＳＡＨ函数随分割位置的变化，相对应的场景来自图 ７
（ａ）、（ｂ），横轴为分割位置（场景的 Ｘ轴），纵轴为根据
式（５）计算的代价值．

从图２中可以看出这些ＳＡＨ函数具有类似 Ｕ形的
形状，一般Ｕ形的谷底即最值点的位置．我们的目的就
是以较快的速度找到该最值点．

定理２ 如果场景中的三角形面片随机均匀分布，

则其 ＳＡＨ函数呈现抛物线形状，并在场景分割轴中点
取最小值．

证明 假设沿着某轴长为 ａ的分割轴分割场景，分
割位置离左边界为 ｘ，分割面对应的底面面积为 ｕ，周长
为 ｌ，如图１所示．同时假设该包围盒对应的场景中包含
Ｔ个三角形面片，其左子结点包含 ｔ个三角形，则右子节
点的三角形片近似为 Ｔ－ｔ，这样式（５）可以表示为
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Ｃ（ｘ，ｔ）＝Ｋｔ＋Ｋｉ
ｌｘ＋２ｕ
ｌａ＋２ｕｔ＋

ｌ（ａ－ｘ）＋２ｕ
ｌａ＋２ｕ （Ｔ－ｔ( )）

＝Ｋｔ＋Ｋｉ
ｌ

ｌａ＋２ｕ（２ｘｔ－ａｔ－Ｔｘ）＋( )Ｔ （９）

如果场景中的三角形随机均匀分布，则

ｔ＝（Ｔ／ａ）ｘ （１０）
即左子节点中的三角形数目随分割位置线性变化．综
合式（９）和式（１０）可得

Ｃ（ｘ）＝Ｋｔ＋ＫｉＴ
２ｌ

ｌａ＋２ｕ（
１
ａｘ
２－ｘ）( )＋１ （１１）

式（１１）表示一条抛物线，并在 ａ／２取得最小值，该位置
也是理想中的最优分割位置． 证毕．

如图２所示，现实的ＳＡＨ函数是相当复杂的，一般
情况下很难得到它的解析式．而且由于式（５）中｜Ｔｌ｜和
｜Ｔｒ｜的不规则变化，其 ＳＡＨ有时严重偏离理想的抛物
线形状，复杂ＳＡＨ函数的最值点通常通过离散采样近
似获得．三角形排序算法所选取的采样位置为各个三
角形的包围盒边界，在三角形数目很多的情况下，这样

的采样点很多，影响构造速度，但是可以保证 ｋｄｔｒｅｅ的
质量，因为通常三角形的边界即为 ＳＡＨ函数发生非单
调变化的位置（即拐点的位置）；ＢＩＮ方法可以减少采样
点，其在开区间内等间距或自适应非等间距［１０］设置采

样点，并根据这些采样点获得比较好的分割位置．这种
情况下一般不会得到最优的分割位置，但是可以大大

提高构造时间，只要所选取的采样点远小于场景中的

三角面片数目．

３ 启发式搜索最优分割平面

Ｋｄｔｒｅｅ构造的关键步骤是分割平面的确定，前面
提到的 ＢＩＮ算法会在选定的分割轴上盲目搜索最优分
割平面，其搜索空间只是离散有限的几个点．文献［７］
提出一种基于ＢＩＮ算法并利用 ＳＡＨ函数的启发式搜索
最佳分割平面的算法，该方法首先启发式地快速确定

包含潜在最佳分割平面的子区间，然后对该子区间进

一步细化采样，从而逼近ＳＡＨ最小值．本文提出的启发
式搜索算法同样有效利用了场景的 ＳＡＨ函数，加快搜
索最优分割平面的过程．首先在场景中选取有限的分
割位置做采样，并记录这些采样点的相关信息．然后利
用类似模拟退火的方法，结合这些采样信息，在分割轴

开区间内启发式搜索最优分割位置，理想情况下，可以

在较少的搜索候选位置找到接近最优的分割平面．ＢＩＮ
算法只能在有限位置评估分割效果，而本文的启发式

算法通过插值可以在分割轴开区间的任意位置评估分

割效果，即分割平面的搜索空间包括整条分割轴区间．
３．１ 场景采样

类似ＢＩＮ算法，本文的算法首先需要对场景空间

进行采样．当选定了一条分割轴之后，对该分割轴对应
的开区间等距离划分，然后依次扫描整个场景包围盒

中的所有三角形面片，记录每个面片所对应的 ＢＩＮ范
围．扫描过程需要记录两个不同的 ＢＩＮ，分别称为
ＳＴＡＲＴＢＩＮ和 ＥＮＤＢＩＮ．ＳＴＡＲＴＢＩＮ中的每个 ＢＩＮ元素
记录三角形面片起点位于该 ＢＩＮ元素对应的分割采样
点左侧的三角形面片数；相反，ＥＮＤＢＩＮ中的每个 ＢＩＮ
元素记录三角形面片终点位于该 ＢＩＮ元素对应采样点
右侧的三角形面片数．

采样可以采用两种方式：一种方式只对包围盒最

长轴采样，这样记录的采样点较少，速度较快，但是最

终生成的 ｋｄｔｒｅｅ质量无法保证，因为很多情况下最长
轴不一定是最优的分割平面方向；另一种方式即对三

个轴向都进行采样，这样虽然产生了三倍的采样点，但

是可以保证每次都能找到接近最优的分割位置，最终

效果比单向采样好．
本文采用对三个轴向都采样，每条采样轴上

ＳＴＡＲＴＢＩＮ和 ＥＮＤＢＩＮ记录过程如图３所示．

１． ｐｒｏｃｅｄｕｒｅＲｅｃｏｒｄＢＩＮ（）
２． ｆｏｒｅａｃｈｂｉｎｉ
３． ＳＢ［ｉ］＝ＥＢ［ｉ］＝０
４． ｆｏｒｅａｃｈａａｂｂ／／轴向包围盒
５． ｆｏｒｅａｃｈｓｐｌｉｔｐｌａｎｅｓｐ［ｊ］
６． ｉｆ（ａａｂｂ．ｂｏｘｍｉｎ≤ ｓｐ［ｊ］）
７． ＳＢ［ｊ］＋＋
８． ｉｆ（ａａｂｂ．ｂｏｘｍａｘ＞＝ｓｐ［ｊ］）
９． ＥＢ［ｊ］＋＋

图３ 记录 ＢＩＮ的过程

利用ＳＴＡＲＴＢＩＮ和 ＥＮＤＢＩＮ中信息即可统计出式
（５）中对应的｜Ｔｌ｜和｜Ｔｒ｜．
３．２ 计算任意位置的ＳＡＨ

根据ＳＴＡＲＴＢＩＮ和 ＥＮＤＢＩＮ中信息可以很快计算
出每个采样点的 ＳＡＨ值，而非采样点的 ＳＡＨ值可以通
过插值的方式获得．本文不直接插值 ＳＡＨ值，而是对
｜Ｔｌ｜和｜Ｔｒ｜进行插值间接计算非采样点的 ＳＡＨ值．
假设某个分割候选位置 ｐ介于分割平面 ｓｐ［ｉ］和

ｓｐ［ｉ＋１］之间，ｐ处的｜Ｔｌ｜和｜Ｔｒ｜以以下方式线性插值
计算

α＝
ｐ－ｓｐ［ｉ］

ｓｐ［ｉ＋１］－ｓｐ［ｉ］ （１２）

｜Ｔｐｌ｜＝ＳＢ［ｉ］＋α（ＳＢ［ｉ＋１］－ＳＢ［ｉ］） （１３）

｜Ｔｐｒ｜＝ＥＢ［ｉ］＋α（ＥＢ［ｉ＋１］－ＥＢ［ｉ］） （１４）

将式（１３）、（１４）代入式（５）就可以计算出 ｐ点对应
的ＳＡＨ值．
３．３ 搜索最优分割平面

本文采用类似模拟退火［１１～１３］的方式启发式搜索
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最优分割平面．模拟退火方法是局部搜索方法的扩展，
它与局部搜索不同之处在于其以一定的概率接受邻域

中代价大的位置，从而可以有效地避免局部极值点．模
拟退火算法具有渐进收敛性，已在理论上被证明是一

种以某种概率收敛于全局最优解的全局优化算法．本
文将该思想引入 ＳＡＨ函数的优化求最优值过程：首先
在某个分割轴对应的开区间内随机确定一个初始分割

候选平面，通过式（５）计算其 ＳＡＨ，并记录为当前状态．
然后在其邻域内随机确定另一个候选分割平面，并评

估新候选平面和当前候选平面之间的优劣，如果前者

ＳＡＨ小于后者，则前者立即被接受；相反，虽然当前候
选平面更优，但是新候选平面依然有一定的概率被接

受，如此即可避免局部极小值．如图４所示．

使用模拟退火算法启发式求解最优分割位置的主

要步骤如图５所示．

１． ｐｒｏｃｅｄｕｒｅＦｉｎｄＣｌｉｐＰｌａｎｅ（）
２． ｃｕｒｒｅｎｔＰｏｓｉｔｏｎ＝ＲａｎｄｏｍＰｏｓｉｔｉｏｎ（）
３． ｃｕｒｒｅｎｔＣｏｓｔ＝ＳＡＨ（ｃｕｒｒｅｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎ）
４． ｆｏｒｅａｃｈａｘｉｓｉｎ｛ｘ，ｙ，ｚ｝｛／／三个轴求解
５． Ｔ＝Ｔ０
６． ｗｈｉｌｅ（Ｔ＞１）｛
７． ｎ＝０
８． ｗｈｉｌｅ（ｎ＜Ｎ－ＭＡＸ）｛

９． ｎｅｗＰｏｓｉｔｉｏｎ＝ＲａｎｄｏｍＰｏｓｉｔｉｏｎ（）
１０． ｎｅｗＣｏｓｔ＝ＳＡＨ（ｎｅｗＰｏｓｉｔｉｏｎ）
１１． ｉｆ（ｎｅｗＣｏｓｔ＜ｃｕｒｒｅｎｔＣｏｓｔ）｛
１２． ｃｕｒｒｅｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎ＝ｎｅｗＰｏｓｉｔｉｏｎ
１３． ｃｕｒｒｅｎｔＣｏｓｔ＝ｎｅｗＣｏｓｔ
１４． ｝ｅｌｓｅ｛
１５． ｒ＝ｅｘｐ（－（ｎｅｗＣｏｓｔ－ｃｕｒｒｅｎｔＣｏｓｔ）／Ｔ）
１６． ｉｆ（ｒａｎｄｏｍ（０，１）＜ｒ）｛
１７． ｃｕｒｒｅｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎ＝ｎｅｗＰｏｓｉｔｉｏｎ
１８． ｃｕｒｒｅｎｔＣｏｓｔ＝ｎｅｗＣｏｓｔ｝｝
１９． ｎ＝ｎ＋１｝
２０． Ｔ＝ＣｏｏｌｉｎｇＳｃｈｅｄｕｌｅ（Ｔ）｝｝

图５ 模拟退火算法启发式求解最优分割平面的过程

该部分主要用来对 ＳＡＨ函数（即式（５））求最小值，
从而找到最优的分割平面．温度 Ｔ体现了系统当前的
能量状态．当系统处于高能量时，系统不稳定，搜索的
过程就是随机化，即使出现 ｎｅｗＣｏｓｔ＞ｃｕｒｒｅｎｔＣｏｓｔ，ｎｅｗＰｏ
ｓｉｔｉｏｎ也有较高的概率被系统接受，这个体现在第１５、１６

步．当温度比较高时，ｅｘｐ（－（ｎｅｗＣｏｓｔ－ｃｕｒｒｅｎｔＣｏｓｔ）／Ｔ）
比较大，接近于 １，所以 １６步判断成立的可能性非常
高，ｎｅｗＰｏｓｉｔｉｏｎ被接受．当温度降低时，Ｔ减小，ｅｘｐ（－
（ｎｅｗＣｏｓｔ－ｃｕｒｒｅｎｔＣｏｓｔ）／Ｔ）也减小，并趋向于 ０，所以若
ｎｅｗＣｏｓｔ＞ｃｕｒｒｅｎｔＣｏｓｔ，ｎｅｗＰｏｓｉｔｉｏｎ被舍弃．这时可以基本
确定当前选定的位置已经非常靠近最优分割平面，即

系统随着温度的降低收敛于最优分割平面．
ＲａｎｄｏｍＰｏｓｉｔｉｏｎ（）函数在当前候选平面的邻域中随

机选择一个新的平面，邻域的确定方式影响搜索的效

率．针对本文算法，一种简单的邻域确定方法是使整个
分割轴开区间都作为当前候选平面的邻域．这样，每次
寻找下一个候选分割平面时，都会从整个分割轴上随

机选择一个位置．假设当前分割轴为 ａ，其左右端点分
别为ｍｉｎ（ａ）、ｍａｘ（ａ）．搜索邻域空间由二元组（ａｓｔａｒｔ，
ａｌｅｎｇｔｈ）表示，ａｓｔａｒｔ表示搜索邻域空间在当前分割轴上
的起始位置，ａｌｅｎｇｔｈ表示搜索邻域空间大小．简单的邻
域确定方法设定二元组为固定值（ｍｉｎ（ａ），ｍａｘ（ａ）－
ｍｉｎ（ａ））．为了提高搜索效率，可以利用以下方式不断
更新二元组（ａｓｔａｒｔ，ａｌｅｎｇｔｈ），从而缩小搜索空间：

初始化：

（ａｓｔａｒｔ，ａｌｅｎｇｔｈ）＝（ｍｉｎ（ａ），ｍａｘ（ａ）－ｍｉｎ（ａ））
更新规则：

（１）如果ｎｅｗＣｏｓｔ＜ｃｕｒｒｅｎｔＣｏｓｔ，并且ｎｅｗＰｏｓｉｔｉｏｎ＜ｃｕｒ
ｒｅｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎ，则（ａｓｔａｒｔ，ａｌｅｎｇｔｈ）＝（ａｓｔａｒｔ，ｃｕｒｒｅｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎ－
ａｓｔａｒｔ）；

（２）如果ｎｅｗＣｏｓｔ＜ｃｕｒｒｅｎｔＣｏｓｔ，并且ｎｅｗＰｏｓｉｔｉｏｎ＞ｃｕｒ
ｒｅｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎ，则（ａｓｔａｒｔ，ａｌｅｎｇｔｈ）＝（ｃｕｒｒｅｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎ，ａｌｅｎｇｔｈ－
（ｃｕｒｒｅｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎ－ａｓｔａｒｔ））；

（３）如果 ｎｅｗＣｏｓｔ＞ｃｕｒｒｅｎｔＣｏｓｔ，并且 ｎｅｗＰｏｓｉｔｉｏｎ被接
受，则（ａｓｔａｒｔ，ａｌｅｎｇｔｈ）＝（ｍｉｎ（ａ），ｍａｘ（ａ）－ｍｉｎ（ａ））．

通过这种方式可以不断地缩小搜索邻域空间，加

快收敛速度．
ＣｏｏｌｉｎｇＳｃｈｅｄｕｌｅ（）函数用于控制温度的下降变化，

随着温度的下降，系统从高温的不稳定状态趋向于低

温稳定，搜索过程也将趋向于最优值．常用的降温函数
有比例下降法：Ｔ（ｉ＋１）＝αＴ（ｉ），对数下降法：Ｔ（ｉ）＝
Ｔ０／ｌｏｇｉ，Ｃａｕｃｈｙ下降法：Ｔ（ｉ）＝Ｔ０／ｉ，指数下降法：Ｔ（ｉ）

＝Ｔ０ｅｘｐ（－Ｃｉ）等［１２］．实验测试说明，这些不同的降温
函数对本文的算法的速度影响不大，所以本文选择简

单的比例下降法．初始温度一般选的比较高，这样可以
使初始搜索空间尽可能覆盖整个解空间．
３．４ 并行设计

随着硬件技术的发展，多核 ＣＰＵ已经成为商用电
脑配置的主流，多核并行计算［１４］可以显著提升计算速

度，因此已经在很多方面应用．本文的方法可以有效地
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扩展到多核并行处理，以得到性能提升．Ｋｄｔｒｅｅ并行构
造算法已经被很多研究人员提出．文献［６］实现了一种
多线程的 ＢＩＮ算法，由于其 ＢＩＮ是均匀分布的，所以虽
然构造速度很快，但是质量不佳．文献［１０］提供了使用
ＳＳＥ指令的并行构造方法．文献［１５］提供了一种在 ＧＰＵ
上实现的 ｋｄｔｒｅｅ并行构造方法，获得了非常好的构造
效率．文献［９］总结了以前的串行和并行构造算法，提
出了两种基于多核计算的并行 ｋｄｔｒｅｅ构造新算法：嵌
套并行算法（ｎｅｓｔｅｄｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ）和原地并行算法
（ｉｎｐｌａｃｅｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ）．

本文提供的并行设计方法主要包括场景粗划分和

并行细分两个阶段，最后通过组装将所有的 ｋｄｔｒｅｅ子
树组装为一棵完整的场景ｋｄｔｒｅｅ，如图６．

粗划分是并行构造的第一步，其主要目的是快速

地分割原始场景，产生多个不相交的子场景，为下一步

的并行细分做准备．粗划分既要保证速度，也要在一定
程度上保证质量．划分初期所要处理的场景图元很多，
如果采用排序算法，则会产生大量的分割候选平面，从

而影响速度；使用 ＢＩＮ算法不一定能找到最佳的分割
点，但是候选平面较少，无需对场景图元排序，所以计

算速度快，而且，靠近根节点处的场景分割结果对最终

ｋｄｔｒｅｅ的效果影响较小．基于此，我们使用 ＢＩＮ算法进
行粗划分．

第二步，对每个子场景使用本文的算法并行构造

子ｋｄｔｒｅｅ．子ｋｄｔｒｅｅ在各个独立的线程中构造，而不需

要任何交互．
最后，将所有子 ｋｄｔｒｅｅ组装起来，构成整个场景的

ｋｄｔｒｅｅ．

４ 实验结果及分析

我们在图形工作站上实现了本文的方法，并使用

一些虚拟场景进行了测试．图形工作站的硬件配置为
ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌ至强（Ｘｅｏｎ）四核，２９３ＧＨｚ；ＲＡＭ：１２ＧＢ；ＧＰＵ：
ＮＶＩＤＩＡＱｕａｄｒｏＦＸ５８０．操作系统使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ７，６４位．
编译环境为ＶＳ２００８．测试用虚拟场景如图７所示．
４．１ 本文算法与排序算法和ＢＩＮ算法的比较

我们对比了三种 ｋｄｔｒｅｅ构造算法．排序算法我们
采用的是文献［４］提出的时间复杂度为 Ｏ（ＮｌｏｇＮ）的算
法．ＢＩＮ算法实现参考文献［６］，ＢＩＮ数目 Ｍ设为６４．满
足如下之一时达到终止条件，递归构造结束，形成叶

节点：

（ａ）｜Ｔ｜≤ＴＲＩＡＮＧＬＥ－ＴＡＲＧＥＴ
（ｂ）ｄｅｐｔｈ（Ｖ）≥ＭＡＸ－ＤＥＰＴＨ
（ｃ）Ｃ（Ｖ）＞｜Ｔ｜·Ｋｉ
条件（ａ）表示当前节点中的三角面片个数达到某

个阈值；（ｂ）表示当前节点的深度达到最大深度；（ｃ）表
示当前节点满足局部最优，无法通过此次分割降低代

价．实验中，我们设置 ＴＲＩＡＮＧＬＥ－ＴＡＲＧＥＴ为 １，ＭＡＸ－
ＤＥＰＴＨ为３０．运行时间的实验结果参见表１．
渲染时间表示使用构造的 ｋｄｔｒｅｅ作为加速结构对

图７场景进行光线跟踪所消耗的时间，本实验设计的光
线跟踪每条屏幕光线只对场景一次求交，而不递归跟

踪次生光线，屏幕采样分辨率为 １０２４×１０２４．渲染时间
体现ｋｄｔｒｅｅ的质量，渲染时间越短，所构造的 ｋｄｔｒｅｅ质
量越好．

从表１中数据可以看出三种方法中 ＢＩＮ算法的构
造时间最快，但是该方法构造的ｋｄｔｒｅｅ质量不佳，而且

表１ 本文算法与排序算法和ＢＩＮ算法运行时间对照

场景 三角面片数
排序算法 ＢＩＮ算法 本文算法

构造时间／ｓ 渲染时间／ｍｓ 构造时间／ｓ 渲染时间／ｍｓ 构造时间／ｓ 渲染时间／ｍｓ
（ａ） ６３，１７２ １．７１ ４６９１ ０．６４ ６８３０ ０．８５ ４７９７
（ｂ） １１７，３７４ ２．４５ ５１５６ １．１５ ７４０６ ２．２５ ５０８３
（ｃ） ６９６，２２８ １１．６４ ４９７３ ４．７１ ６８９０ ４．６７ ５２３６
（ｄ） １，０８５，５３６ １７．５５ ５７４９ １１．５３ ６８７９ １４．６０ ５７８３
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不稳定，对某些场景构造的 ｋｄｔｒｅｅ质量可能很差（如
表１中场景（ｂ））．使用排序算法基本可以得到最优的
ｋｄｔｒｅｅ，但是由于涉及到三角面片排序，同时其候选平
面包含所有三角面片的包围盒，所以构造时间较长．使
用本文的方法无需遍历所有候选平面，所以可以在排

序算法的基础上降低构造时间，而比 ＢＩＮ算法使用的
时间略大，但其基本保证了构造的 ｋｄｔｒｅｅ具有与排序
算法一样较高的质量．
４．２ 并行实现

并行处理部分使用ＯｐｅｎＭＰ［１６］实现．ＯｐｅｎＭＰ是对 Ｃ
语言的一个支持并行程序设计的扩展，其在 Ｃ程序中
加入了ＯｐｅｎＭＰ的编译指示，这些编译指示描述了程序
应该以何种方式并行执行．

由于本图形工作站 ＣＰＵ包含四个核，所以本实验
在场景粗划分阶段将原始场景分割为四个子场景，然

后生成四个线程分别执行一个子场景的细分过程．表２
和图８分别表示本文原始算法与并行算法构造时间和
渲染时间的比较．

表２ 原始算法和并行算法的构造时间比较

场景 原始算法构造时间／ｓ 并行算法构造时间／ｓ 加速比

（ａ） ０．８５７ ０．３０７ ２．７９
（ｂ） ２．２８１ １．０９８ ２．０８
（ｃ） ４．６７５ ２．２９５ ２．０４
（ｄ） １４．６５５ ７．２１４ ２．０３

由表２和图８可以看出，使用并行算法之后可以大
大提高 ｋｄｔｒｅｅ的构造速度，构造时间加速比可以达到２
以上，同时基本保持ｋｄｔｒｅｅ的质量不变．

５ 结论与展望

本文提出了一种快速优化的 ｋｄｔｒｅｅ构造方法，该
方法基于ＢＩＮ方法思想，将模拟退火优化计算方法引
入到 ｋｄｔｒｅｅ分割评估的 ＳＡＨ函数的求最优值过程中，
以加快求解过程．根据一组虚拟场景实验表明最终生
成的 ｋｄｔｒｅｅ在保证质量的情况下，其构造时间有明显
下降．同时，本文又实现了该方法的多核并行扩展，通
过多核并行计算，ｋｄｔｒｅｅ的构造速度可以大大加快，而
且基本没有损失最终构造的ｋｄｔｒｅｅ的质量．

随着ＧＰＵ技术的发展，在 ＧＰＵ上实现 ｋｄｔｒｅｅ的构
造和遍历［１５，１７，１８］也成为新的研究方向．由于 ＧＰＵ的特
殊结构，在线程很多的情况下才能发挥其优势（通常需

要１０３～１０４个线程），所以需要特殊设计其并行计算过
程．下一步，我们将把本文的方法移植到 ＧＰＵ端，以利
用其强大的并行计算能力进一步提升 ｋｄｔｒｅｅ构造
速度．
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