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摘要　针对光线跟踪算法计算量大和运行效率低的问题,提出了一种采用八叉树自适应体归并(OAVM)的光线跟

踪加速结构.该结构将八叉树模型的空节点自适应地聚集为包围体,尽可能地减小了光线与空白节点的求交次

数.基于OAVM的一种多级八叉树结构的特点,提出了采用 Morton码对各层级的所有节点分别进行编码的算

法,该结构所采用的存储方式和邻域查询算法有效减小了指针数量,避免了递归搜索.同时,该算法可以有效处理

大规模动态场景的局部更新问题.基于LiangＧBarsky算法,光线相交测试的计算速度得到提升.实验结果表明,

和传统结构算法相比,所提出算法的指针总数平均减少了５４．４５％,光线相交测试时间平均缩短了５２．３７％,大幅加

快了相交测试速度,提升了场景的渲染效率.
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１　引　　言
光线跟踪算法通过模拟光的传播过程,实现了对三维场景的渲染,成为生成真实感图形的主要算法之

一,现已广泛应用于三维场景建模与仿真[１]、视觉光学[２]、三维测量[３]等领域.光线跟踪算法涉及大量光线

与场景的求交计算,计算量较大.主要通过提高求交速度、减少求交次数、加大光线采样间隔、采用并行算法

等方式提高光线跟踪算法的效率[４].八叉树、层次包围盒(BVH)、KD树、空间二分搜索树(BSP)和均匀网

格等都是常用的光线跟踪加速结构.此外,Maria等[５]提出了约束凸空间划分(CCSP),该方法需要完整的

拓扑描述来构建CCSP.李静等[６]将均匀网格创建为空盒,代替连续的空白区域,但是空盒的生成过程较为

复杂.Navrátil等[７]和Hu等[８]提出了利用图形处理器(GPU)的分布式并行渲染管线动态调度来提升求交

效率.Zhou等[９]从单指令多数据流(SIMD)指令集出发,研究光线跟踪.Nery等[１０]从硬件层面研发了光

线跟踪算法的数字信号处理芯片.
在八叉树结构的加速算法方面,Yoder等[１１]提出了通过八叉树邻域分析表迭代计算邻域的方法,但

该方法受邻域分析表的限制.Tian等[１２]提出了基于八叉树分解的自适应编码方法,但该方法仅用于场

景压缩,未考虑场景的渲染效率.Namdari等[１３]提出了基于父节点邻域分析进行八叉树广度优先搜索,
提高了叶子节点的遍历速度.Liu等[１４]利用八叉树栅格化提高了GPU的体绘制速度,采用了跳跃空区

域的方案,但跳跃需依次进行.王文玺等[１５]将指针八叉树用于光线跟踪算法,但未对其结构进行优化.
张文胜等[１６]运用八叉树的邻域分析,减少了算法的递归次数,但是未减少光线与空节点的相交测试次

数.傅欢等[１７]采用局部凸性和八叉树对点云数据进行分割,但其邻域关系的表达较为复杂.颜健等[１８]

通过推导运动累加数学模型,将光线跟踪过程转换为旋转运动或平移运动,避免光线与曲面联立方程组.

Hornung等[１９]研究了基于 Morton的八叉树节点编码方法,该方法较实用,但规则的存储方式增大了加速

结构的存储空间.
本文基于八叉树节点编码的思路,结合空白节点的优化和跟踪光线的邻域查询方法,提出了改进的

光线跟踪加速结构,即自适应体归并的多级八叉树结构(OAVM).通过将八叉树的空节点自适应地聚集

为包围体,跟踪光线可以更快地到达相交面片,减小了光线在空白区域求交的计算量.基于LiangＧBarsky
算法思想,提高了光线与包围体求交测试的效率.同时,改进的加速结构 OAVM 采用了多层结构,可较

好地处理大规模动态场景的结构局部更新问题,从而减小了场景动态更新对绘制效率的影响,提高了场

景绘制性能.

２　利用八叉树自适应体归并算法加速光线跟踪

２．１　自适应体归并的多级八叉树模型

将OAVM分为三个理论层次进行管理,分别是物理层、映射层和逻辑层.物理层即一维线性存储空

间,可以为内存空间,也可以为物理磁盘.物理层的原理比较简单,可以利用操作系统进行管理.下面主要

介绍映射层原理和逻辑层原理.
映射层采用 Morton码对八叉树各层级的所有节点分别进行编码,节点的逻辑关系和节点存储位置之

间的相对关系都隐含在节点的编码中.通过编码,可以加快节点查找的过程,提高光线跟踪效率,实现逻辑

层与物理层之间的映射.同时,所有节点不再需要包含指向子节点和父节点的指针,每个叶子节点只需存储

指向其包含面片的指针(对于实节点和灰节点)或指向该节点包围体的指针(对于空节点).
逻辑层即OAVM的理论模型,采用分级管理策略构建OAVM,并结合文献[２０]提出的虚拟八叉树模

型,按照ZＧOrder方法对八叉树每级的节点(包括空节点、灰节点和实节点)进行排序(即 Morton码的大小

顺序)和编码,并按这个顺序进行管理和存储,形成了一种类似于金字塔状的多分辨率结构,如图１所示,图
中Li 表示八叉树的第i层.每一级对应一个存储空间,相对于下一级节点而言,上一级节点被称为节点块.
利用八叉树自身的父子层级关系对节点进行归并,归并后节点的最小单元在逻辑层面上从某个节点提升为

八叉树上一级的某个分块.
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为了描述各个节点的逻辑位置与实际位置之间的关系,节点的编码可采用通用格网坐标(x,y,z)的形

式表示,并对不同层级的节点分别进行划分;节点的编码也可以采用节点层级加 Morton码的形式(L,M)表
示,其中L为节点所在的八叉树层级,M为该节点在L层的 Morton码.此外,这两种编码形式可以方便地

进行相互转换[２０].

图１ 多级八叉树结构及各层 Morton编码的二维示意图

Fig．１ TwoＧdimensionaldiagramofmultilayeroctreestructureandMortonencodingofeachlayer

　　进行归并操作后,空叶子节点不是指向每个空节点的边界,而是指向空节点归并后形成的包围体.包围

体在八叉树归并过程中不断更新,且参加该包围体归并的节点都指向该包围体,不需要再重复存储,如图２
所示.图２中第２层的方形节点C为叶子节点,第１层的方形节点P为第２层节点的父节点,箭头指向的圆

表示该叶子节点的包围体或包含的模型面片,箭头表示指针.图２(a)为归并前叶子节点的指针状态,图中

空心圆为空叶子节点对应的空间边界,实心圆为叶子节点包含的面片.归并操作后,形成的有向无环图如

图２(b)所示,空心椭圆为归并后的包围体,图中的指针状态经过了调整.构建八叉树时,所有空叶子节点被

初始化为八叉树规则剖分形成的空间边界,归并过程在下一节中讨论.

图２ 八叉树节点归并时叶子节点指针调整策略.(a)归并前;(b)归并后

Fig．２ Pointeradjustmentstrategyforoctreeleafnodemerging敭 a Beforemerging  b aftermerging

　　需要注意的是,所述的八叉树节点归并并不是节点本身的归并,而是节点指针所指向的包围体的归并.
归并后指针指向新的包围体,丢弃每个节点原来的包围体或边界,八叉树的节点本身并不删除和归并.此操

作虽然增加了一定的计算量,但是由于场景节点的归并可减少光线相交测试次数,因此有助于提升整个光线

跟踪算法的性能,从而加快三维场景的生成速度.

２．２　场景节点的八叉树归并

由于三维场景中存在大量空节点,在进行光线与面片的相交测试前,需要先与若干空节点进行相交测

试.为了减少光线与空节点的相交测试次数,在进行相交测试前,首先对空节点进行自适应体归并.
空节点即八叉树中不包含任何面片的叶子节点,对其进行归并时分为两种情况:１)同层空节点归并,即

只对具有相同父节点的共面空节点(简称为同父空叶子节点)进行归并;２)邻层空节点归并,即将子节点全为

空的节点朝父节点的方向进行归并.为方便描述,将归并后的节点分为１型节点(子节点全为空的节点)和

２型节点(子节点不全为空的节点).未进行归并操作的空叶子节点不属于这２种类型.

２．２．１　同父空叶子节点归并

同父空叶子节点归并过程的伪代码描述如下:

０１２０００１Ｇ３
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for(nodei＝该父节点下所有叶子节点)
{if(nodei＝空节点)&&(nodei节点未经过归并)

　{num＝０;

　　for(nodej＝nodei的兄弟节点中的所有共面节点)

　　{if(nodej＝空节点)&&(nodej节点未经过归并)

　　　{nodei节点与nodej节点归并;

　　　重新计算方向属性D,按位进行与运算;

　　　计算新的包围体,并更新指针;

　　　num＋＋;}}}}

if(num＝８)归并后的节点类型为１;

else归并后的节点类型为２.

２．２．２　邻层节点归并

在完成同父空叶子节点的归并后,将归并后的１型节点参照２．２．１节的方法向上一层级进行递归归并,
以形成新的节点,直至出现２型节点.

在上述伪代码中,定义每个节点的初始方向属性D＝D１D２D３D４D５D６,其中Dn(n＝１,２,,６)分别为

该节点的上、下、左、右、前、后方向同父的兄弟节点存在的情况.Dn＝０,表示存在兄弟节点;Dn＝１,表示不

存在兄弟节点.例如图１中L１ 层的右下角节点,其方向属性D＝０１０１１０.在归并过程中,对两节点的方向

属性按位进行与运算,根据运算后结果不全为０来判定节点的共面性.同时,为避免产生过于狭长或过于复

杂的包围体,对２型节点不再进行归并.
上述归并需要将两归并节点指向的包围盒进行合并,以形成新的包围体.新的包围体使用一系列平行

于坐标轴的矩形面片进行表征,定义矩形面片为

x＝a
ymin≤y≤ymax

zmin≤z≤zmax

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)

xmin≤x≤xmax

y＝b
zmin≤z≤zmax

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２)

xmin≤x≤xmax

ymin≤y≤ymax

z＝c

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (３)

式中xmin、xmax为包围体所在区域在x 方向的最小值和最大值;ymin、ymax为包围体所在区域在y 方向的最小

值和最大值;zmin、zmax为包围体所在区域在z方向的最小值和最大值;a、b、c分别为矩形面片与x、y、z轴的

交点坐标.
由这些矩形面片围成的区域即为新的包围体.在进行归并操作时,需将两归并节点中指向包围盒的指

针指向新的包围体,不再存储原来的包围盒,但是并不删除八叉树节点本身,因此,在动态场景变化时八叉树

的分辨率精度和整体结构不会受到影响.
在包围体归并的过程中,需要遍历所有的叶子节点.所有叶子节点数量为O(n),每个叶子节点至多访

问３个相邻节点,因此包围体创建过程的时间复杂度为O(n).由于空叶子节点之间没有重叠区域,归并操

作后的包围体之间也没有重叠区域,且归并后包围体个数一定小于归并前空叶子节点的个数,因此包围体创

建过程的空间复杂度也为O(n).

２．３　跟踪光线与归并节点的相交测试

根据２．１、２．２节构造的八叉树归并结构OAVM,在进行光线相交测试时,光线和归并后的包围体进行相

交测试可一次跨过若干个空白节点,不需要与每个节点的边界进行相交测试,从而减少光线在空区域的相交

０１２０００１Ｇ４
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测试次数,提高跟踪算法的速度.图３为光线P穿过OAVM 包围体的示意图,其中点A、B、C、D、E 分别

为光线与不同包围体的交点.

图３ 跟踪光线穿过归并后包围体的二维示意图

Fig．３ TwoＧdimensionaldiagramoftracingrayspassingthroughmergedboundingvolume

　　在进行光线与包围体相交测试时,采用先将光线与包围体各个面片分别求交再进行判断的方法比较简

洁、易于实现,但是效率偏低.为了提高OAVM的加速性能,基于LiangＧBarsky算法的思想,将三维相交测

试计算转化为一维计算.光线P的参数方程形式为

x＝x０＋iu

y＝y０＋ju
z＝z０＋ku

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (４)

式中(x０,y０,z０)为光线源点的坐标,u 的范围为[０,１],(i,j,k)为光线P的方向,i、j、k分别为光线在x、y、

z方向的照射距离.应保证i、j、k足够大,以使光线可以到达场景边缘.
根据包围体面片的表达形式,若光线上点(x,y,z)在包围体(xmin,xmax)、(ymin,ymax)、(zmin,zmax)定义的

区域内,则满足

xmin≤x０＋iu≤xmax

ymin≤y０＋ju≤ymax

zmin≤z０＋ku≤zmax

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (５)

　　为方便表述,(５)式也可表示为

upk ≤qk, (６)
式中k＝１,２,,６;p１＝－i,p２＝i,p３＝－j,p４＝j,p５＝－k,p６＝k;q１＝x０－xmin,q２＝xmax－x０,q３＝
y０－ymin,q４＝ymax－y０,q５＝z０－zmin,q６＝zmax－z０.

按照光线与包围体的相对位置,可分为如下几种情况.

１)当pk＝０时,光线平行于k 对应的包围体边界,其中k 分别对应包围体的前、后、左、右、上、下边界.
如果k同时满足qk＜０,则光线完全在包围体之外,且与包围体无交点.

２)当所有pk≠０时,可通过计算参数u(u１ 和u２)来判断光线与包围体的关系,u＝qk/pk.u１ 取所有

qk/pk 中的最大值,即u１＝max(qk/pk),其中pk＜０.u２ 取所有qk/pk 中的最小值,即u２＝min(qk/pk),其
中pk＞０.当u２＞u１ 时,光线与包围体有交点,交点可以通过u１ 和u２ 计算,反之则没有交点.

基于LiangＧBarsky算法的思想进行光线求交,计算量较小,可快速排除光线与包围体无交点的情况,无
需依次遍历包围体的每个面.当u１ 和u２ 确定后,仅需一次计算即可得到光线与包围体的交点.将LiangＧ
Barsky算法推广为CyrusＧBeck算法,可用于包围体多数为凸多面体的极复杂三维场景.由于CyrusＧBeck
算法与LiangＧBarsky算法类似,不再赘述.

２．４　光线跟踪与八叉树的邻域查询

求得跟踪光线与包围体的出射点后,该出射点即为下一个包围体的入射点.为了减少递归次数,采用改

进的邻域分析方法.由于在进行八叉树归并的同时并未删除八叉树的节点,只是更改了结构中指针指向的
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包围体,未破坏八叉树结构.因此,利用２．１节中的多级八叉树模型,在场景空间和八叉树节点编码之间建

立空间映射关系,可以根据当前节点编码N 和光线跟踪方向D(α,β,γ)等信息进行父子查询和邻域查询,其
中α、β和γ 为－１、０或１.查询过程分为三步:１)根据光线出射点坐标,计算出射节点的编码(即 Morton
码);２)根据光线的参数方程及其与当前包围体的关系,得到光线跟踪方向D;３)基于提出的OAVM的邻域

查询算法,查询光线进入的下一节点编码.由于八叉树节点本身并未被归并或删除,因此邻域查询结果指向

的包围体即为下一个包围体,从而可直接进行下一包围体的相交测试.
所提出的具有层次性、方向性的快速八叉树邻域查询算法的步骤如下.

１)父节点查询.将当前节点编码N 按二进制位截尾３位,即可得到当前节点的父节点编码N′.

２)子节点查询.将当前节点编码N 按二进制位左移３位,然后按ZＧOrder顺序与子节点在父节点的区

域码F 相加,即N′＝８N＋F,F＝０,１,,７,得到当前节点的子节点编码N′.

３)邻域查询.对当前节点编码N 和搜索方向D(α,β,γ)进行计算,得到当前节点在搜索方向D 上的

邻域节点N′,计算式为

N′＝N ＋４α＋２β＋γ, (７)
式中α,β和γ 为－１、０或１.

３　动态场景的加速结构局部更新
面对大规模动态场景时,加速结构更新与重建效率成为影响光线跟踪算法性能的关键因素.由于大规

模场景的动态变化一般只发生在部分区域,而且变化的节点仅占整个八叉树结构的一部分,因此要求改进的

加速结构针对局部区域的动态更新效率远高于整个加速结构的更新效率.
由于在２．１节中采用了多级八叉树管理策略,同时八叉树的节点归并操作并未删除节点本身,因此场景

节点可方便地以上层的节点块为单位进行组织与索引.结合文献[２１]中面向动态场景提出的双层结构,只
需对存在变化的节点进行重新组织和构建,而不是整个八叉树结构,以减小动态场景更新的运算量和运算时

间.这里只讨论空节点与实(灰)节点转换(即节点性质发生变化)时的加速结构更新方法.当节点性质未改

变时,只需更新节点指向的内容,无需调整八叉树的归并结构.更新流程如下.

１)找到场景中节点性质发生变化的八叉树节点(如图４中的红色部分),如果是实节点转换为空节点,
则进入步骤２),反之进入步骤３).

２)当实节点变为空节点时,将空节点视为空叶子节点.若存在共面包围体,则进行归并操作.若归并

后该节点的同父兄弟节点都为空节点,即产生１型节点,则继续向上一级归并,直至出现２型节点.

３)当空节点变为实节点时,将该节点从原来的包围体中删除,重新计算新的包围体,并更新原来的节点

类型;还需将该层级从上一级中脱离出来,并更新上一级的节点类型,直至遇到２型节点,完成对原节点的

更新.

图４ 八叉树模型局部更新的二维示意图

Fig．４ TwoＧdimensionaldiagramofpartialupdateofoctreemodel
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４　实验结果与分析
实验平台的软硬件环境为:CPUIntelXeonE５６２０２．４GHz∗２,RAM４８GB,NVIDIA GTX５８０,

Windows２００８ServerR２６４位操作系统.实验样本包括两类:一类为斯坦福大学提供的Bunny、Buddha和

Dragon场景;另一类为查尔姆斯理工大学提供的动画光线跟踪测试标准(BART)中的实验场景 Kitchen、

Robot和Museum３.第１类场景中只有一个较为规则的对象,第２类场景中均为非规则分布场景.对这些

实验场景进行渲染,结果如图５所示,场景的基本信息如表１所示.

图５ 实验场景.(a)Bunny场景;(b)Buddha场景;(c)Dragon场景;(d)Kitchen场景;(e)Robot场景;(f)Museum３场景

Fig．５ Testscenes敭 a Bunnyscene  b Buddhascene  c Dragonscene  d Kitchenscene 

 e Robotscene  f Museum３scene

表１ 实验场景的统计数据

Table１ Statisticaldataoftestscenes

Scene Bunny Buddha Dragon Kitchen Robot Museum３

Numberoffaces ６９４５１ １０８７７１６ ８７１４１４ １１０５６１ ７１７０８ １０１４３
Numberofobjects １ １ １ ３９３ １８４８ ２０８

　　为测试改进的光线跟踪加速结构(即OAVM)的性能,分别采用均匀空间格网、改进的KD树、经典的八

叉树和OAVM４种算法对以上场景进行实验,针对场景创建、光线求交和整体绘制三个方面进行性能测试.
图６为Bunny场景和Buddha场景建立加速结构后的效果图.蓝色线框表示空叶子节点归并后形成的包围

体,这些包围体与场景无交点;红色线框表示与场景有交点的叶子节点(实节点或灰节点),这些叶子节点没

有进行归并操作.

图６ (a)Bunny场景和(b)Buddha场景中建立的OAVM
Fig．６ OAVMestablishedin a Bunnysceneand b Buddhascene

　　不同算法在创建场景方面的性能对比如表２所示,可以发现:在创建时间方面,本文算法优于KD树算

法,且与空间格网算法和经典的八叉树算法相近;但是由于节点的归并操作,本文算法耗时较经典的八叉树
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算法略长,节点总数未减少,指针总数大幅减少了５４．４５％.这是由于在加速结构节点的归并操作后未删除

节点,同时采用了ZＧOrder编码对八叉树进行管理.
表２ 实验场景的创建性能

Table２ Creationperformanceoftestscenes

Scene Index Grids KDＧtree Octree OAVM

Bunny
Creationtime/ms ８２１ １６５２ ９８９ １０１４
Totalnumberofnodes １．３３×１０６ ２．２５×１０６ １．７６×１０６ １．７６×１０６

Totalnumberofpointers ３．９０×１０５ ７．９０×１０５ ７．１０×１０５ ３．３０×１０５

Buddha
Creationtime/ms ５７４７ １６５８１ ６０８３ ６４２７
Totalnumberofnodes ２．６２×１０７ ３．３３×１０７ ３．３６×１０７ ３．３６×１０７

Totalnumberofpointers ５．８５×１０６ ７．５９×１０６ ８．２９×１０６ ３．７９×１０６

Dragon
Creationtime/ms ７３５５ １２８０６ ８８１７ ９７６５
Totalnumberofnodes ２．４０×１０７ ２．７５×１０７ ３．１２×１０７ ３．１２×１０７

Totalnumberofpointers ４．９８×１０６ ６．５８×１０６ ６．９０×１０６ ３．１２×１０６

Kitchen
Creationtime/ms １５７４ ２２７４ １７１５ １９４１
Totalnumberofnodes ３．４５×１０６ ６．６１×１０６ ５．４８×１０６ ５．４８×１０６

Totalnumberofpointers ９．８０×１０５ １．３９×１０６ １．７５×１０６ ８．１０×１０５

Robot
Creationtime/ms ９５８ ２３５１ １０５９ １１７５
Totalnumberofnodes ２．０９×１０６ ３．５０×１０６ ２．７２×１０６ ２．７２×１０６

Totalnumberofpointers ５．１０×１０５ １．０３×１０６ １．２５×１０６ ５．７０×１０５

Museum３
Creationtime/ms ３３０ ５３２ ４１２ ４４１
Totalnumberofnodes ９．２０×１０５ １．６７×１０６ １．１９×１０６ １．１９×１０６

Totalnumberofpointers １．８０×１０５ ２．２０×１０５ ２．５０×１０５ １．１０×１０５

　　构建不同的加速结构对６个实验场景分别进行光线与场景的相交测试实验,并对单根光线访问的平均

节点数和相交测试所需时间这２个参数进行测试,测试结果如图７、８所示.从图７、８可以看出,对单根光线

进行相交测试时,本文算法所需访问的节点数明显小于其他几种方法,且光线到达模型面片的相交测试次数

较少.随着场景规模的扩大,访问的节点数并未同比例增加,而是保持相对稳定的状态,所需的相交测试时

间与均匀空间网格、KD树和八叉树算法相比分别平均提高了５０．７９％、４５．２４％、５２．３７％,大幅加快了光线的

相交测试速度.

图７ 不同实验场景单根光线访问的平均节点个数

Fig．７ Averagenodenumberofasingleraypassingthroughdifferentscenes

　　为检测不同动态场景下本文算法在不同分辨率时的处理效率,对BART中的３个实验场景分别以不同

的分辨率进行解析和渲染,同时加入了Rain场景.通过在场景中均匀随机产生大规模下落的小球对Rain
场景进行模拟(目标数为１５M).帧频１、帧频２、帧频３分别对应绘制分辨率１０２４×７６８、８００×６００、４００×
３００,帧频单位为frame/s.在解析和渲染的过程中,均未使用GPU计算,绘制时考虑纹理、阴影和二次衍生

光线.相关统计数据如表３所示.
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图８ 不同实验场景相交测试所需时间

Fig．８ Timeofintersectiontestindifferentscenes

表３ 实验场景的绘制性能

Table３ Renderingperformanceoftestscenes

Scene
Framerate/(frame/s)

１ ２ ３
Kitchen ３．１ ４．６ １１．８
Robot ３．９ ５．３ １６．６
Museum３ ５．６ ６．８ ２０．６
Rain １．５ ２．３ ５．８

　　从以上数据可以看出,本文算法在未使用GPU优化的条件下,依然可以有效地绘制出动态场景.绘制

效率随着场景分辨率的增加而降低.但是,面对大规模随机运动的场景,如Rain场景,本文算法绘制效率不

高,这是由于场景中全部目标都随机运动时,无论哪种算法都要重构几乎整个加速结构,因此本文算法优势

并不明显,但是,通过对场景中的目标进行运动估计,可以提高本文算法的效率.本文所提出的方法减小了

光线相交测试时访问空节点的计算量,同时减少了动态场景加速结构的更新时间,在动态场景的绘制中具有

较好的光线跟踪加速作用.

５　结　　论
提出了一种采用八叉树自适应体归并的光线跟踪加速结构OAVM,通过构建多级八叉树模型,并通过

自适应地聚集空节点、基于LiangＧBarsky算法的相交测试和改进的邻域查询等过程,减少了跟踪光线到达

相交面片的步数,加快了相交测试的运算速度,同时避免了递归搜索.与现有方法相比,本文算法的指针总

数平均减少了５４．４５％,光线相交测试时间平均缩短了５２．３７％,提高了光线跟踪算法的性能.八叉树的多层

结构考虑了动态场景的局部更新问题,这种类似于金字塔状的多分辨率结构减小了场景更新对整体结构的

影响,在面对包含１１０个面片的动态场景时,仍可以获得较高的帧频,满足动态场景的实时绘制要求.将提

出的光线跟踪加速结构应用于视觉光学、三维测量等领域,同样可以获得较高的计算效率.随着可编程

GPU技术的发展,研究者们越来越重视并行计算在光线跟踪领域的应用.因此下一步的工作应当考虑以并

行处理的方式进一步改进光线跟踪算法及其加速结构,使其在GPU上达到最优配置.
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