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要!提出一种用于光线跟踪的
8M/@NB

树构建方法#解决当前
NB

树并行算法并

行度不高且效率低的问题
;

算法首先对所有图元包围盒在三个维度按坐标轴左值排序#得到

三维上有序的包围盒索引
;

然后使用层次遍历构建
NB

树#根据每个节点包围盒选择要划分

的维度#并在当前层生成所有节点在该维度下的候选划分点序列
;

最后计算每个节点的空间

树#在
OP0

中计算每个候选点的
8M/

值#选择每个节点的最小
8M/

值点进行划分
;

实验

中采用
!

个常用场景进行测试算法性能#并同时比较了当前高效串行与并行算法#结果证明

本文提出的算法在生成同等质量
NB

树的情况下达到对比串行方法
!

!

>

倍以及对比并行

方法的
#;D

!

#;"

倍的计算速度#并且能在线程数成倍增加时达到相近倍数的加速比
;

关键词!

8M/@NB

树$空间树$并行计算

中图分类号!
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8M/

"

NB

树构建

!!

N

维树!

NB

树"是一类二进制分割树#作为加

速结构广泛地应用于图形与查询领域#如光线跟踪

中图元与光线的相交检测&

#̂ %

'和最近邻查询等
;

为

了高效遍历
NB

树#通常在构建时使用表面积启发

式划分法!

8M/

"#通过最小化每个节点的期望遍历

成本选择划分点
;

如何快速高效地构造
8M/@NB

树

一直是研究重点#主要研究方向集中在两种方法上
;

一是串行构造方法#最简单的思路是通过全遍

历计算
8M/@NB

树所有划分点的
8M/

值#其计算

复杂度为
!

!

"%

"#由于计算复杂度较高#使得该方

法无法应用于大场景
;

针对该问题#文献&

D

'和&

!

'提

出将划分点进行预排序#通过迭代的方法依次求出

每个划分点的
8M/

值#把每个节点的时间复杂度

降低到
!

!

"-(

R

"

"#从而使得整棵树的构建复杂度

降低至
!

!

7-(

R

%"

"

;],-H

和
/,:T,+

在文献&

D

'

和文献&

"

'的基础上#提出只在根节点排序#非根节

点通过遍历其父节点序列得到有序序列#使得整棵

树的构建复杂度降低至
!

!

"-(

R

"

"

&

"

'

#此时已经达

到了
8M/@NB

树串行构建的理论下限
;

文献&

>

'提

出一种自调整参数的通用方法#通过随机搜索来得

到满足条件的划分点
;

该方法虽然可以提高构造速

度#但无法得到稳定的结果
;

二是并行化构建方法#文献&

?

'和&

&

'提出在上

层大节点通过一个高性能线程计算#直到每个节点

计算量足够小#才将它们分配到多核系统中的构造
;

具体实践中#在
!

核
SP0

系统中能达到单核构造

%;"

倍的速度&

A

'

;8G3254(2

等&

#$

'通过并行方法计算

中位图元取代
8M/

的计算来寻找上层的大节点的

划分点#虽然在遍历性能较
8M/

方法有
#"_

的退

化#但该方法应用在
U,**,J33

&

##

'的
!

路并行光线追

踪器时达到
D;A

倍的构造与遍历的总性能
;

文献

&

#%

'先把图元进行层次分组#之后按组并行构建

8M/@NB

树#在层次分明的场景中#

#%

线程下性能

最好时达到文献&

!

'中算法的
#D$

倍
;

该方法虽然平

分了各个线程的计算量#但对于层次不明确的场景

无法达到理想效果
;

自从
S0BM

与
<PX7SU

等并

行架构提出来后#

OP0

上
8M/@NB

树的构建得到

了更多的研究与改进#

N)+ G̀()

&

#D

'提出在大节点

直接使用图元的中点划分#对于小节点则进行多路

OP0

构建
;

该方法在
#%&

线程上达到了单核构建的

>

!

#"

倍性能#在
%"%N

个三角形的场景下达到了

#>

线程的
D

!

>

倍
;

该方法虽然通过顶层退化提高

了
8M/@NB

树的构建效率#但在超大型场景遍历时

有不同程度的性能损失
;

文献&

#!

'在前者的基础上

加入了
S0BM

自带的
*3H)951(+

和原子操作#在实

际应用中构建效率得到了部分提升#但依然存在顶

层退化的问题
;

本文提出一种基于
SP0

(

OP0

混合编程的

8M/@NB

树构建方法
;

该方法使用宽度优先搜索

!

a[8

"构建
8M/@NB

树#充分利用
OP0

多核的特

性#并在每层构建时基于当前层次所有候选划分点

同时并行计算#减少内存与显存间的拷贝次数#提高

构建效率
;

同时使用空间树高效计算
8M/

值#在整

体构建上达到较高的性能
;

1

!

表面积启发式划分法

表面积启发式划分法!

8)*.,93M*3,/3)*14519

%

8M/

"

&

?

#

#"

'相比于中点划分法#得到的结果遍历时更

稳定#平均时间复杂度更低
;8M/

使用图元包围盒

加速计算#其方式有很多种#比如最小包围球#包围

球的好处是在进行查询时计算简单#但是球体占用

的空间体积太大#光线会穿过大量无关的包围球#因

此在应用中并不常见
;

作为计算性能与查询性能的

折中#通常使用
MMaa

包围盒#其特点是可以快速

求出各个图元与节点的包围盒#且在空间中不需要

占用太大体积
;

每个节点的期望遍历成本为一根任

意分布的直线#穿过该节点包围盒的概率乘以该节

点上图元数
;

根据上面的描述给出遍历成本的具体

描述%对于任意分布的直线#该直线穿越某凸空间几

何体的子区域的概率&

#>

'为%

#

&

$

8

%

$

'

&

8M

!

$

8

"

8M

!

$

"

!

#

"

其中
8M

!

$

"表示凸几何体
$

的表面积#于是在

划分点
'

处的
8M/

值为该节点的遍历成本与其两

个子节点
8M/

值之和%

8M/

$

!

'

"

&

(

)

*

#

&

$

U

%

$

'

8M/

$

U

!

'

"

*

#

&

$

T

%

$

'

8M/

$

T

!

'

" !

%

"

其中左式表示几何体
$

在
'

点划分时的
8M/

值#

(

)

表示光线遍历非叶节点所产生的计算成本
;

1;1

!

局部贪婪的
!"#

估计

根据公式!

%

"可知#如果要精确计算一个节点的

最优
8M/

值#必须通过后序遍历计算出它子节点

的
8M/

值
;

但是后序遍历需要计算所有可能的划

A!#
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年

分情况#当场景中图元的数量增加时#可行划分的数

量也会呈指数级别增加#所以寻求全局最优解至今

还是不可行的
;

一种解决方案是通过估计来求出局

部最优解#用对应节点的图元数来代替上述
(

)

和子

节点的
8M/

值#这种方法称为局部贪婪的
8M/;

当给出划分点时#我们可以计算出子空间包含的图

元数#于是算法可以改成先根遍历#算出每个节点上

的最优划分#再对其子节点进行计算#即每次一划分

都是局部最优的
;

由此#将更改后的公式!

%

"可以化

简为%

8M/

$

!

'

"

&

"

$U

!

'

"

8M

!

$

U

"

*

!!

"

$T

!

'

"

8M

!

$

T

" !

D

"

其中
"

:U

和
"

:T

表示节点在
'

点划分点后其

左右子空间中包含的图元数
;

这种改进将指数级的

算法降低至多项式级别的算法#虽然无法求出全局

最优解#但是在实际应用中效果良好
;

1;2

!

候选划分点序列

8M/

在节点包围盒空间范围内选择划分点#在

连续空间中#理论上存在无限多的划分点
;

由于没有

好的数值方法逼近极值#一般是通过采样的方式来

生成划分点候选序列
;

当采样频率很大时#相邻两个

采样点左右子空间包含的图元数通常不会变#改变

的仅仅是两边的表面积#如公式!

!

"所示%

8M/

$

!

'

"

&

"

$U

8M

!

$

U

"

*

"

$T

8M

!

$

T

" !

!

"

其中
"

$U

和
"

$T

分别为位于划分点左右的图

元数
;

根据公式!

!

"#由于相邻的采样点
"

$U

和
"

$T

不变#且两子空间表面积相加为常数#其极值必然存

在于左右子空间图元数改变的划分点上
;

由于

8M/@NB

树可能在三维中任何一个维度进行划分#

一种简单的采样方法是按维度用节点上图元包围盒

的两个端点生成候选划分点序列
;

2

!

并行
!"#3$%

树构造

并行化
8M/@NB

树的构造#现有的并行方式都

是基于单个节点#每个线程串行处理一个节点#并单

独使用一个线程进行同步
;

由于上层节点的巨大计

算量#通常会使用大小节点的方式分别计算%对于大

节点#使用一种退化的方式划分#比如空间中点划分

以及图元中点划分等#对于小结点#则通过上述高效

的串行方法
;

理想的并行方法需要基于候选划分点#

这样可以实现较高的并行度和每个线程极低的

负载
;

为了设计一棵基于候选划分点并行的
8M/@

NB

树#必须解决两个问题
;

第一是合理的同步机

制
;

由于
8M/

值和空间树的计算分别位于
OP0

和

SP0

中#因此计算前后的同步工作变得尤为重要
;

高效的同步方案应该减少空间分配以及内存与显存

间互相拷贝的次数
;

第二是每个线程使用高效的线

面相交检测的方法#由于
OP0

单核性能并不突出#

如果直接使用暴力算法#在大场景中效率会十分低

下#从而影响整体的构造性能
;

本文提出的方法大致思想如下%首先生成一层

每个节点在三个维度上图元包围盒的有序索引#然

后根据每个节点包围盒选择一个维度进行划分#生

成每个节点在该维度下候选划分点序列#最后一次

性在
OP0

中并行计算一层每个划分点的
8M/

值#

并选择每个节点最优的
8M/

值的点进行划分
;

2;1

!

算法步骤

本文方法的算法步骤如下
;

#

"预处理%在
8M/@NB

树的构建之前#对根节

点图元进行预处理#其中包括在
SP0

中计算图元

和根节点的
MMaa

包围盒#之后在三个维度按包围

盒左值的升序排列所有图元包围盒
;

%

"按层次递归构建
NB

树#对于该层的每个

节点%

!

,

"数据准备%在
SP0

中根据节点包围盒选择

划分的维度#生成该维度下的候选划分点序列和空

间树#并传入
OP0;

!

J

"计算
8M/

值%在
OP0

中利用空间树并行

计算出每个划分点的
8M/

值并传回内存
;

!

9

"图元指派%在
SP0

中选出最小
8M/

值对

应的划分点#生成两个新节点#在三个维度将图元划

入对应的节点中#得到新节点的有序图元包围盒
;

2;2

!

计算候选划分点的
8M/

值

计算候选划分点的
8M/

值主要是为每个节点

选出最优划分点
;

由于
NB

树每次只选择一个维度

进行划分#所以第一步是找出要进行划分的维度
;

为

了简便计算#通常对当前节点包围盒进行分析#选择

包围盒最长的维度作为要划分的维度
;

计算
8M/

值时需要统计划分点左右两侧图元

数量#本文算法通过空间树来加速这一过程
;

空间树

通过有序图元包围盒构造%有序序列可以看成一棵

平衡二叉树#而空间树是对平衡二叉树加入一个副

$"#
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8M/

"

NB

树构建

值来二次判断
;

以划分
+

轴为例#包围盒有两个坐

标值
b-3.5

和
b*1

R

G5

#用来代表包围盒左右两端#此

时加入一个辅助值
,

#其定义为%

#

"如果该节点是叶节点#

,

定义为
+*1

R

G5

$

%

"如果该节点是非叶节点#

,

定义为两个子节

点的
,

值与自己
+*1

R

G5

的最大值
;

很显然
,

值需要后序自底向上遍历#使用有序

序列转换为平衡二叉树的算法实现
,

值的计算
;

为

了节省函数调用的开销#本文使用非递归的方式实

现
;

计算出空间树后#每个候选划分点都需要遍历相

应节点的空间树求出其
8M/

值#主要复杂度在计

算
7U

)

7T

和
7P

上#其中
7U

#

7T

#

7P

分别为位于

候选划分点左#右以及被候选划分点穿过的图元数
;

过程中对于坐标为
Y

(4

的候选划分点有%

#

"如果当前节点的
,

值小于
Y

(4

#则从
-3.5

到

当前节点都在划分点的左边#将
7U

加上当前区间

图元的个数#并计算其右子节点
;

%

"如果当前节点的
+-3.5

大于
Y

(4

#则位于该节

点右边的节点都在划分点的右边#将
7T

置为当前

节点序号#并计算其左子节点
;

D

"否则#判断当前节点的图元包围盒与
Y

(4

的

位置关系#相应地修改
7U

和
7P

#并遍历其左右子

节点
;

!

"得到
7U

#

7T

#

7P

后计算出
8M/

值
;

上述空间树的遍历方法需要使用辅助栈#然而

如果每个线程都使用辅助内存#在大场景下无法正

常进行计算
;

在实际操作中可以使用二叉搜索树的

思想进行改造#在构造空间树时得到节点遍历的顺

序并设立一个状态标识#不但可以节省显存开销#同

时使各个线程计算更加高效
;

2;4

!

图元指派

8M/@NB

树只在叶节点保存图元#因此需要把

非叶节点中的图元指派到两个子节点中
;

在并行计

算出所有的
8M/

值后#使用
SP0

进行同步#顺序

找出每个节点最小
8M/

值对应的划分点#以及其

左右子节点包含的图元数
7U

和
7T

#并生成两个

新节点
;

在该过程中#我们需要判断新生成的节点是

否需要继续划分%通过设置一个阈值#当
7U

或
7T

小于阈值时#对应子节点将不会再进行划分且复制

一份属于它的图元
;

由于本文算法一次处理
8M/@

NB

树一层的所有节点#需要一次性对所有需要划

分的新节点分配空间
;

将不需要再分裂的节点对应

的
"

重置为
$

#新一层图元的总和为%

7Q

&

#

-

7U

-

*

7T

-

!

"

"

之后依次在三个维度遍历每一个节点的所有图

元#并按照其实际左右子节点的归属依次指派到新

分配的空间中
;

具体做法是先迭代计算出每个节点

在新的一层空间中的偏移
.

%

.

/

&

$ /

&

$

#

/

0

#

-

7U

-

*

7T

-

/

$

%

&

'

(

)

*

$

!

>

"

之后遍历上层节点的图元包围盒序列#根据图

元的位置将该图元指派到对应的位置
;

需要注意的

是#如果新节点不再需要进行划分#则该节点的图元

不会指派到新分配的空间中
;

由于其父节点是有序

序列#所以得到的子节点也是有序序列#从而省略了

排序的步骤#直接进行下一层候选划分计算
;

2;5

!

复杂度分析

本文方法的特点一是按层级同时计算每一层节

点的最优划分点
;

按层级计算可以使分配内存的次

数以及
OP0

与
SP0

的交互次数只与层数有关#并

且可以使用连续内存空间保存全部需要计算的图

元#而不需要使用队列的辅助
;

在进行同步操作时#

只需要在每个维度遍历一次上层节点就能得到下层

节点的有序候选序列#避免了多次遍历
;

二是使用基

于空间树的快速计数方法#使每个线程可以根据快

速计算出划分点对应的
7U

)

7T

和
7P

#其计算复杂

度和划分点穿过的图元数有关#考虑实际场景这个

值总是远远小于总的图元数#使得计算速度大大

提高
;

本节对本文提出方法的复杂度从三个方面进行

分析%

#

"

NB

树构造前#需要先对图元包围盒在三个

维度进行排序#其复杂度是
!

!

"-(

R

"

"

;

%

"在
NB

树构造期间#对于每一个非根节点#

SP0

端首先需要构造出三个维度的有序图元包围

盒和节点包围盒
;

节点包围盒可以根据最优划分点

在
!

!

#

"的时间得出#将图元顺序指派至新的节点

中#需要在三个维度上遍历所有图元包围盒序列一

次#复杂度为
!

!

"

"

;

得出有序的图元包围盒后#层

次递归每个节点的图元包围盒序列构造该节点的空

间树#每一层总的复杂度为
!

!

"

"

;

在
OP0

端#根据

空间树的特性#它需要搜索每个区间#如果区间内所

#"#



!!

湖南大学学报!自然科学版"

%$#&

年

有图元都在划分点的同一侧#则停止搜索这个区间
;

所以只有该区间包括了被划分点穿过的图元包围盒

时#空间树才会在该区间的二分子区间中去搜索
;

又

因为树的层高不会超过!

-(

R

"

"#于是每次计算

8M/

值的复杂度最坏情况下不会超过
!

!

7Pc

-(

R

"

"

;

其中
7P

是该划分点穿过的图元数#正常场

景中无论
7P

还是
-(

R

"

都是远远小于
"

的值
1

D

"整体分析%整体结合来看#每一层复杂度为
!

!

"c7Pc-(

R

"

"#而树的高度为!

-(

R

"

"#因此该构

造方法复杂度仍为
!

!

"-(

R

"

"

;

由于
SP0

端的任务

主要是指派图元与空间树构建#而不涉及任何浮点

数计算#所以计算效率很高
;

处理中排序对算法性能

影响很大#考虑到真实场景中一般都会有一个初始

状态#我们可以基于该状态下提前离线进行预排序#

从而节省初始的排序计算量
;

4

!

实验结果及讨论

为了验证方法的有效性#我们使用统一计算设

备架构!

S(W

Y

)530+1.13HB32193M*9G15395)*3

%

S0@

BM

"框架实现本文提出的算法
;

算法运行平台为%四

核八线程
C7QXU

酷睿
XD

处理器#

OP0

型号为

OQb?"$Q1;

测试数据为
Q(

6

4

)

a)++

6

)

B*,

R

(+

)

J)HHG,

四个常用的场景#这些场景包含的图元的数

从
##F

到
#d

不等
;

在最多
>!

线程下本文算法与

D

种算法进行比较#分别是
],-H

提出的串行算

法&

%

'

)文献&

#!

'算法#以及不使用空间树的本文算法

!朴素
OP0

算法"做对比#算法时间!并行算法
>!

线程"比较如表
#

所示
;

表
1

!

不同场景下本文与对比算法构建时间

6*&71

!

68,+/9'():+(;/9(;<,/=(8;'

>

*

>

,)*90(8,+/9()*'(*?

@

/);(8<:90,)0;==,),9('+,9,'

场景 图元数
时间(

W4

文献&

#!

'

],-H

&

%

'

!串行"

朴素
OP0

算法 本文算法

Q(

6

4 ##F D# D? %? %&

a)++

6

>AF &? %DD %!$ "!

B*,

R

(+ %"%F #AD >!# &#$ ##$

J)HHG, #d ?A$ %""! %&!$ !#$

!!

表
#

结果表明#本文算法的构造时间在各个场

景都优于其他算法#其主要原因是%本文算法是对图

元包围盒进行排序#而不是候选点#使得需要排序的

序列长度从
%"

减少到了
"

#在计算上又通过图元

级并行处理#虽然算法均摊下来不如
],-H

方法中

!

!

#

"简单#但从每个计算核心来看本文算法复杂度

为
!

!

7Pc-(

R

"

"优于
],-H

方法的
!

!

"

"

;

朴素

OP0

算法虽然不需要进行预排序#但每个线程都需

要对当前所有图元进行相交测试#时间复杂度为
!

!

"

"#复杂度也远高于本文算法#对比于
],-H

方

法#二者复杂度虽然相近#但由于
OP0

单核心计算

能力较低#所以速度较慢
;

文献&

#!

'中算法虽然是退

化的
8M/@NB

树#但在实际场景中依然慢于本文算

法#这归根于单节点运算的低并行度
;

此外#每次划

分求出的
8M/

值是
NB

树性能的重要指标#但由

于后三种方法都是通过寻找最优候选划分点#所以

求出来的
8M/

值都差不多#并不存在遍历性能上

的差别
;

在具体的场景中#场景
Q(

6

4

的处理结果表明#

在小场景下#本文算法与高效的串行算法差距并不

大#主要原因是本文算法中指派图元是在
SP0

中

完成#而少量的浮点数计算不会明显影响串行算法

的计算时间
;

朴素
OP0

算法不需要最开始的预排

序#且在小场景下空间树的效果并不明显#最终两者

的结果相近
;

其他三个场景中随着图元数量的增加#本文算

法达到
!

!

>

倍于串行算法的时间效率#且随着图元

数变大稳步增加
;

串行算法在每层构建时通常需要

!

!

"

"级别的浮点数计算#当数据量大时计算量远

超过条件判断并且越来越明显
;

空间树的效果也在

大场景中体现出来#对比于朴素
OP0

算法#由于条

件判断较多消耗了大量线程的计算能力#而空间树

可以大大降低这一过程#代价仅需在
SP0

端对有

序的图元进行一次遍历
;

构建
8M/@NB

树过程中#随着层次的加深#每

个节点所包含的图元数越少#但遍历时需要更多的

%"#



第
#$

期 李建锋等%用于光线跟踪的高并行度表面积启发式!

8M/

"

NB

树构建

相交测试才能达到叶节点#为了平衡这一现象#在实

际应用中都会制定相应的早停策略
;

图
#

列出
J)H@

HG,

场景下
8M/@NB

树计算
#

!

?

层时#通过公式

!

?

"计算得到的算法时间效率!文献&

#!

'的算法在上

层使用中位图元划分#不适用于这类分析"

;

#

/

&

,

/

0

,

,**

,

#

0

,

,**

!

?

"

其中
,

/

为计算到第
/

层所用的时间#

,

,**

为排

序所用的时间
;

可以看出
],-H

串行算法的时间消

耗随着层数上升显著提高
;

虽然每层计算后被划分

点穿过的图元会被复制一份#但是本文算法中这些

计算量会被平摊到每个线程中#并不会明显影响计

算速度#从图
#

可以看出算法耗时基本和层次数量

成线性关系
;

场景层次

图
#

!

J)HHG,

场景下
],-H

串行算法与本文算法在不同层次上的时间效率

[1

R

;#

!

Q1W33..1913+9

6

(.],-H43*1,-,-

R

(*15GW,+H()*,-

R

(*15GW,5H1..3*3+5-323-41+a)HHG,493+3

!!

线程数对并行算法的影响也非常重要#图
%

是

本文算法在使用
&

!

>!

个线程时以
&

核为基准#在

四种场景下与对比算法的性能加速比较
;

可以看出

本文算法随着核心数的增长#加速比基本和倍率成

正比关系#能够充分利用
OP0

的多核架构#并且随

着场景的增大#越可以有效地利用多核性能
;

在小场

景
Q(

6

4

中#

>!

核与
&

核的加速比为
"

倍左右#而在

较大的场景
J)HHG,

中达到了
?;"

倍左右的性能
;

文

献&

#D

'提出的并行算法由于大小节点区分计算#在

#%&

线程只能达到
#>

线程
D

!

>

倍的加速比#而本

文算法在内存分配与图元的指派每层只在
SP0

中

进行一次#所以不会给算法性能带来负担#同时由于

较高的负载均衡度#使得算法可以高效率利用每个

线程
;

OP0

核心数

图
%

!

本文算法在不同线程数时的加速比

[1

R

;%

!

M993-3*,51(+*,51((.()*,-

R

(*15GW1+H1..3*3+55G*3,H4

D"#
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!

总
!

结

本文提出了一种使用
SP0

和
OP0

并行构造

一棵基于层次的
8M/@NB

树#解决了当前
8M/@

NB

树并行度较低和需要区分大小节点的问题
;

由

于
NB

树的构建是一个静态过程#本文所有测试都

是在静态场景中进行
;

但是真实场景许多是动态的#

以往研究者通常是对静态场景进行重复计算来模拟

动态场景
;

我们接下来的研究方向是如何在动态场

景中快速生成
8M/@NB

树#基于本文算法在预排序

阶段进行相关的优化#期望达到实时光线跟踪的

效果
;
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