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摘 要：阴影光线求交计算是光线跟踪的重要计算瓶颈。然而，构造一棵能有效剔除阴影

光线冗余求交计算的标准树结构仍然十分困难。为区分遮挡和非遮挡的阴影光线，提出一种基

于多索引树的遍历方法，在节点中增加提升遍历速度的索引。首先，针对遮挡光线为尽快与图

元相交的遍历特征，选择性的将位于叶节点上、对光线遮挡概率高的图元索引到中间节点，促

使光线提前在树中层停止搜索。其次，针对非遮挡光线为尽快搜索最邻近节点的遍历特征，为

底层节点建立邻接索引，减少节点搜索空间。利用帧间相关性预测遮挡类型，采用相应遍历方

法进行针对性的加速。相比专有树结构的遍历算法，该算法将遍历时效率提升 20%以上，具有

更好的遍历性能，且预计算时间更少。 
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A Shadow Ray Traversal Algorithm Based on Multiple-Index Tree 

LIANG Xiao1,  HUANG Yun2 
(1. School of Computer Science, Southwest Petroleum University, Chengdu Sichuan 610500, China; 

2. School of Materials Science and Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu Sichuan 610500, China) 

Abstract: Shadow ray traversal is abig computation bottleneck in ray tracing. However, constructing an 
efficient tree to cull down redundant intersections is quite difficult. We propose a Multiple-index Tree 
based on shadow ray traversal algorithm, which adds indexes for nodes to accelerate traversal with 
acceptable pre-computation. First, since occluded rays try to intersect with primitive, we select primitives 
with high intersection probability from leaf nodes to store in inner nodes, which aims to stop traversal in 
upper tree. Second, since un-occluded rays try to find the nearest node, we create adjacency indexes 
between nodes in bottom tree, and use the indexes to access next node along ray direction directly. During 
traversal, by exploiting frame coherence, we estimate the occlusion type of rays and use corresponding 
method to reduce traversal cost. The experimental result suggest that the algorithm can improve traversal 
performance more than 20% for complex scenes. Even compared with tree reconstruction method, our 
method outperforms in reducing more intersections and only consumes 21% pre-computation time. 
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光线跟踪，是当前应用最广泛的真实感绘制方

法之一，广泛应用于影视特效、工业设计、游戏等

领域。其原理是通过递归的追踪从视点投射到三维

虚拟场景中的主光线、阴影光线、二次光线，以产
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生高级光照效果。其中，阴影能有效反映物体的形

状、空间关系、光源位置等信息，被认为是最重要

的全局光照效果之一。对于复杂场景，阴影光线数

量占到了场景中所有光线的绝大部分，即使采用加

速结构，例如 KD-Tree[1]、BVH[2]，阴影光线的快

速求交计算仍然是光线跟踪领域的重要难题。 
经典的阴影光线遍历算法中存在大量冗余的

求交计算。阴影光线仅需计算与场景的“任意交点”，
而经典算法按照光线方向从前向后的顺序最终计

算的是与场景的“最近交点”。通常，最近的图元并

不一定是求交计算量最小的图元。 
阴影光线遍历的加速方法可分为：①基于已有

树结构的分支预测遍历方法[3-4]。该方法与主光线、

二次光线共用加速结构，评估子树的遍历代价，并

让光线优先与预测代价更小、或具有更低深度的子

树求交。但仅能提前终止遮挡阴影光线的遍历过

程，无法减少非遮挡阴影光线的冗余计算，通常后

者比前者的计算量更大。②针对阴影加速而设计的

专有树结构[5]，用于阴影光线遍历。尽管可同时降

低 2 类阴影光线的求交计算量，却需要额外产生新

的树结构，预计算时间非常长，内存开销增加显著。 
以上 2 类方法都是在标准树结构上计算求交测

试更少的遍历路径，其本质是相同的。标准树结构

是一棵二叉树，为便于自上而下、逐步求精的遍历，

中间节点记录直接子节点索引，叶节点记录图元索

引。然而，对于阴影光线遍历，构造一棵能有效剔

除冗余求交计算的标准树结构，不仅预计算量大，

而且十分困难。因为树中节点仅具有一种索引类

型，并用于描述严格的层次包含关系，本身仅适用

于减少以求“最近交点”为目的的光线求交计算。实

际上，阴影光线分为遮挡和非遮挡光线 2 类，前者

以尽快与图元相交为目的，后者需要造访整个树空

间，以尽快搜索最邻近节点为目的。因此，若在现

有树结构中，以索引的形式增加提升遍历速度的多

类节点关系描述，不仅能够剔除冗余的求交计算，

并且具有较小的计算量。 
本文提出一种基于多索引树的阴影光线遍历

算法，利用遮挡和非遮挡阴影光线各自的遍历特

征，分别为节点增加图元索引和邻接索引来降低冗

余求交测试。对于遮挡阴影光线，选择性的将位于

叶节点上、对光线遮挡概率高的图元索引到中间节

点，促使光线提前在树中层停止搜索。对于非遮挡

阴影光线，为节点建立邻接索引，用于访问最近邻

节点，大幅度降低节点的搜索空间；并按需建立邻

接索引，减少索引产生的内存开销。同时利用帧间

相关性预测光线的遮挡类型，使用对应的遍历加速

算法，降低相交测试开销。实验显示，对于复杂场

景，算法在阴影光线遍历时效率提升 20%以上。相

比专有树结构算法，具有更好的遍历性能，且预计

算时间和内存开销仅是后者的 21%和 48%。 

1  相关工作 

1.1  加速结构的构建 
在树结构中，选择节点分割平面是影响加速结

构质量的重要因素。通常，预测光线的遍历代价，

即光线与节点、图元的相交代价，作为产生最优分

割平面的指导。最具代表性的是表面积启发式代价

模型(surface area heuristic，SAH)[6]。SAH 算法对场

景进行了若干简化假设，包括光线在空间均匀分

布，不会因为与图元相交而终止传播等。给定节点

N，其遍历代价表示为 

 
( ) ( )( )
( ) ( )

L R
t i L R

SA N SA NC N c c n n
SA N SA N

 
   

 
 (1) 

其中，ct 和 ci 分别为节点、图元相交测试代价；nL

和 nR为左、右节点 NL和 NR的图元数目；SA()为包

围盒表面积。在构建时，算法在候选分割平面集合

中选择具有最小代价值的平面作为当前的最优划

分，并产生子节点。 
SAH 算法计算量很大，文献[7]在分割轴开区

间进行离散采样来近似遍历代价。此外，基于多核

CPU[8]、基于 GPU 的构建算法[9]解决节点计算负载

均衡、局部访存等问题，从不规则层次构建算法的

并行化中来获取大量性能提升。 
SAH 算法中的诸多简化假设降低了预测代价

的准确性。为此，研究者分别对 KD-Tree 和 BVH
提出了不同的高质量树构建方法。文献[10]采用模

拟退火思想搜索最优分割平面，避免局部最小值。

对于 BVH，通常采用“快速构建，逐步优化”的思想

提高树质量。文献[11]搜索构建质量较低的节点，

并旋转节点来更新结构。文献[12]选择低质量节点

及分支，并在全局空间中搜索新插入位置。 
为减少阴影光线遍历代价，文献[5]提出阴影光

线代价模型 (shadow ray distribution heuristic ，
SRDH)，建立一棵面向阴影光线遍历的专用树结

构，能够减少遮挡和非遮挡 2 类光线的冗余测试，

却伴随着巨大的时间和内存开销。 
1.2  加速结构的遍历 

针对 GPU 内存存储限制，文献[13]提出无栈遍
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历算法—KD-Restart 和 KD-Backtrack，通过增加大

量冗余的节点访问操作来移除对栈的依赖。文   
献[14]实现了基于 KD-Tree 的短栈遍历方法，对共

享分割面的中间节点创建邻接索引，遍历效率提高

了 17%以上，但内存增加 3 倍以上。文献[15]在 BVH
上实现短栈遍历，利用重启跟踪降低入口点搜索的

代价。 
阴影光线的遍历不受“从前向后”的顺序约束，

分支预测方法能快速搜索遮挡图元。文献[3]建立阴

影光线代价模型，总是优先遍历代价较小的节点。

文献 [4]提出表面积遍历策略组合 (surface area 
traversal order，SATO)算法，将遍历序列优先分配

给有特殊几何特征的节点，特征包括包围盒表面

积、图元面积和数目。该算法预计算快，遍历速度

优于其他启发式算法，但每种策略有不同的适应场

景。以上算法仅能降低遮挡光线的遍历代价，而本

文修改了树结构，使用较少的预计算，同时降低了

遮挡和非遮挡光线的遍历代价。 

2  本文算法 

在标准树结构上，阴影光线从树根节点出发，

自顶向下的搜索遮挡图元。一旦与图元相交，遍历

过程立即停止，判定为遮挡阴影光线(简称遮挡光

线)；若遍历完树空间都没有与任何图元相交，判定

为非遮挡阴影光线(简称非遮挡光线)。然而，2 类

光线具有不同的求交特征，其在标准树结构上进行

遍历时均存在冗余相交。本文提出一种基于多索引

树的阴影光线遍历算法，利用 2 类光线的遍历特征，

为节点增加图元索引和邻接索引来降低冗余的求

交测试，如图 1 所示。 
 

 

(a) 场景划分与虚拟 
  3D 网格 

(b) 图元索引和 
   邻接索引 

图 1  多索引树结构 
 

对于遮挡光线，提出一种基于图元索引的遍历

方法。从叶节点选择光线相交概率大的图元直接索

引到适当的中间节点，使遮挡光线提前在树中层终

止搜索。该图元称为中间图元。如图 1 所示，给定

子树 T，t1、t2 为叶节点上的图元，并相对于其他图

元具有更高的相交率。将图元 t1、t2 直接索引在节

点 T 和 B，使得进入到该类节点光线与 t1和 t2相交

而提前终止搜索。 
对于非遮挡光线，为底层相邻节点添加邻接索

引，使光线利用邻接索引直接进入下一个节点，避

免了大量自顶向下的搜索测试。其中，为每个节点

添加邻接索引将大幅度增加内存开销。然而，与其

他类光线不同，阴影光线的分布是不均匀的。如图

1 所示，光源位于节点 E，若节点 A 是主光线不可

见的，并不会产生阴影光线。因此，节点 A 的所有

邻接索引对阴影光线遍历没有贡献。为此，从光源

所在节点出发，逆向的为相邻节点建立索引。 
2.1  基于图元索引的遍历方法 

为使遮挡光线在遍历过程中提前与潜在相交

图元进行测试，本文算法选择图元并索引在中间节

点。中间图元的选择以及新的索引位置，对遍历代

价的影响非常关键。所有进入带图元中间节点的光

线都将与该图元进行相交测试。若大部分相交测试

失败，产生额外的相交代价将大于遍历收益。为此，

在不同索引位置评估候选索引图元引入的遍历开

销差，以选择合适的子树来索引图元。 
(1) 选择候选图元。理想的候选图元能够与更

多的光线相交。直观的、在光线均匀分布情况下，

图元相对光源的空间角越大，可能遮挡的光线就越

多。为此，本文算法设置包围盒表面积阈值，若图

元的包围盒表面积与场景平均图元包围盒表面积

之比超过阈值，加入候选图元队列。阈值取值随场

景图元形状的规则影响，通常设为[0.45~0.60]。 
(2) 给定子树 T 和候选图元 t，算法评估新

增图元在子树 T 产生的遍历代价。新增图元索引

后，子树 T 的遍历代价主要包括与中间图元相

交、并终止搜索的光线遍历代价，和与中间图元

没有相交、并需要进入下层子树并继续测试的遍

历代价，即 
   ( , ) ( ) 1 ( ) ( ) ( )i i L RC T t Pr t c Pr t c C T C T       (2) 

其中，C(T,t)为新增图元 t 后的遍历代价；Pr(t)为图

元与光线相交的概率，由图元包围盒和节点包围盒

表面积之比表示；C(TL)和 C(TR)分别为左、右子树

的遍历代价，并使用 SAH 模型计算。 
由于式(2)计算的是本地代价，不能用来选择最

佳索引位置。在此基础上，用图元索引前、后的遍

历代价之比，来评估图元在不同子树中的遍历代价



   

516 专论：ChinaVR & ICVRV 2018 青岛 2019 年

 

 

降低率。考虑到图元索引的深度越低，对全局遍历

代价的影响越大，且影响是非线性的。引入受索引

深度变化的指数曲线来描述遍历代价降低率 E，即 

 ( , )( , ) 1
( )

h C T tE T t a
C T

 
  

 
 (3) 

其中，a 通常取值为 0.6；h 为索引深度。由于索引

位置过高或过低，不会大幅度降低遍历代价，通常

将索引深度控制在树的中间层内。 
为减少中间图元产生的额外图元相交测试，本

文算法谨慎的选择图元并索引中间节点。对每个候

选图元，利用式(3)自底向上的评估遍历代价降低

率，从中选择具有最大收益的节点作为其最佳索引

位置，当收益率大于预定法阈值，将图元索引到对

应节点上。本文算法仍然为中间图元保留了树底层

的索引，以降树结构修改的代价；并为光线记录了

已经执行过测试的中间图元，以避免冗余测试。文

献[16]算法也将图元索引在树中，但本文与其不同

之处在于：图元索引的目的不同，前者用于降低内

存开销，而本文旨在提高遮挡光线遍历效率；图元

选择的方法不同，前者需要大量的重构计算来选择

最佳图元以及索引位置。 
2.2  基于邻接索引的遍历方法 

本文为底层节点建立邻接索引，用于访问下一

个节点。邻接关系是指 2 个节点的轴对齐包围盒具

有共面关系。邻接关系是指 2 个节点的轴对齐包围

盒具有共面关系。然而，为每个节点创建邻接关系

会导致树结构增加 3~4 倍以上。由于阴影光线的起

点以及光源位置是已知的，利用阴影光线分布，按

需建立邻接索引以减少冗余的索引关系。 
步骤 1. 标记主光线可见区域。标记底层节点

的可见性，若包含可见的图元，该区域是可见的。 
步骤 2. 建立虚拟网格作为辅助结构，将可见

区域映射到网格中，判断 2 个可见区域是否具有邻

接关系。如图 1(a)所示，将每个可见区域包围盒所

在平面映射到网格，得到体素集合。体素 1 包含的

节点 C 和 D，体素 2 包含节点 B 和 D。当且仅当 2
个节点在同一体素时，则存在潜在的邻接关系。 

步骤 3. 从每个光源所在节点开始搜索，逆向

的建立节点间的邻接索引。首先将光源所在节点加

入到队列中；其次，取出队列中的首节点，对所有

邻接节点按照步骤 4 判定邻接面，并将该所有邻接

节点加入到队列尾部；直到队列为空。 
步骤 4. 比较 2 个节点的轴对齐包围盒的最值，

判定产生邻接关系的包围盒面，并将对方节点地址

记录到相应的索引分量上。例如相邻节点 A 和 B 包

围盒的最值有如下关系，若 B.BVmin.x 和 A.BVmin.x
相同，B 的 right 面与 A 的 left 面共面。 

若帧间变化剧烈，部分区域的邻接索引可能并

不完整。如图 1(a)所示，若第 k 帧中节点 A 不可见，

其邻接索引为空；在第 k+1 帧中，若 A 是可见的，

出射的阴影光线与右侧面相交后，将没有邻接索引

用于直接访问下一个最近节点。对此类情况，需要

从根节点开始进行递归测试。然而，实验数据显示，

此类区域和光线非常少，并不影响遍历性能。 
2.3  基于多索引树的遍历方法 

利用帧间和空间相关性，预测光线遮挡类型，

调用相应方法进行针对性的遍历加速。将屏幕划分

为 n×n 区域，在第 k 帧中，每个区域选择 1 条光线

跟踪并记录是否与图像相交的遍历结果；在第 k+1
帧中，查询上一帧在当前子区域的采样结果，用于

选择遍历算法。由于是先预测类型再进行遍历，可

能存在对非遮挡光线使用了图元索引遍历，对遮挡

光线使用了邻接索引遍历。前者不会增加计算步

骤；后者可能会带来更多的遍历步骤。若预测准确，

这类光线非常少，并不会影响整体遍历性能。 

3  实验结果与分析 

实现了基于多索引树的阴影光线遍历算法，用

于基于 KD-Tree 的光线跟踪绘制。测试平台为

Intel(R) i5-3230 CPU，8 G 内存，NVIDIA GeForce 
GTS 450 图形显卡。本文算法与标准遍历算法、

SATO[4]和 SRDH[5]3 种算法进行对比。选择具有不

同几何特征以及阴影光线遮挡率的测试场景，如图

2 所示，并以 1024×1024 分辨率进行绘制。 
为衡量算法对遍历代价的影响，分别测试了遮

挡和非遮挡光线的相交测试数，见表 1，标准遍历

算法是测试基准。SATO 算法没有改变非遮挡光线

的节点、图元相交测试数，本文算法没有改变非

遮挡光线的图元相交测试数，其对应测试项均标

记为空。 
(1) 评估算法对遮挡光线遍历性能的影响。由

表 1 可知，本文算法降低了所有场景的相交测试数，

节点、图元相交测试数分别减少了 18.5%~31.7%和

0.4%~33%。与 SATO 算法相比，本文算法在 2 项

相交测试数上均能够获得更高的降低率。当且仅当

最近图元位于更深子树时，SATO 算法将优先与其

他分支上、遍历代价更少的图元进行测试，其减少

的遍历代价来自于 2 个分支的深度差产生节点相交
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测试计算量。若场景不满足此条件，并不能明显的

降低遍历效率。而本文算法并不受最近图元分布的

影响，将潜在相交图元提前索引在树中层，剔除了

索引位置所在节点以下子树的相交测试，减少的计

算量通常大于前者。此外，与 SRDH 算法相比，本

文算法仍然能够获得近似甚至更高的降低率。 
 

(a) Bedroom 
(4 个点光源，光线数为

3.9 M，遮挡率为 74.3%，

图元数为 361 754) 

(b) Sponza 
(1 个面光源，采样率为 4，
光线数为 4.1 M，遮挡率为

72.2%，图元数为 66 450) 

(c) Conference 
(1 个面光源，光线数为

8.3 M，遮挡率为 34.3%，

图元数为 282 755) 

(d) FairyForest 
(2 个面光源，采样率为 2，
光线数为 4.7 M，遮挡率为

81.3%，图元数为 174 117)
图 2  测试场景 

 

表 1  阴影光线遍历性能对比 

场景 算法 
遮挡光线 非遮挡光线 

遍历时间(s) 预计算时间(s) 内存开销(M)节点相交测 
试数/光线 

图元相交测

试数/光线 
节点相交测 
试数/光线 

图元相交测

试数/光线 

Bedroom 

标准 54.2 47.9 61.7 39.6 2.21 – – 
SATO 52.0 (–4.1%) 41.0 (–14.4%) – – 2.02 0.19 – 
SRDH 44.0 (–18.8%) 38.2 (–20.3%) 58.0 (–6.0%) 37.0 (–6.6%) 1.93 1.47 13.7 
本文 37.0 (–31.7%) 32.1 (–33.0%) 39.0 (–36.8%) – 1.71 0.30 (52%) 

Sponza 

标准 32.6 27.3 48.8 41.8 2.09 – – 
SATO 39.0 (+19.5%) 32.5 (+19.1%) – – 2.13 0.05 – 
SRDH 30.0 (–8%) 23.0 (–15.8%) 46.0 (–5.7%) 40.0 (–4.3%) 1.87 0.33 3.06 
本文 23.0 (–29.4%) 19.0 (–30.4%) 35.0 (–28.3.0%) – 1.67 0.10 (48%) 

Conference 

标准 32.0 39.7 24.4 22.0 3.20 – – 
SATO 29.0 (–9.4%) 36.7 (–7.6%) – – 3.07 0.17 – 
SRDH 30.0 (–6.3%) 31.0 (–21.9%) 24.0 (–1.6%) 20.0 (–9.1%) 2.82 1.13 6.89 
本文 24.0 (–25%) 29.0 (–27%) 17.0 (–30.3%)  2.50 0.28 (67%) 

FairyForest 

标准 57.7 25.9 60.0 41.8 2.60 – – 
SATO 57.0 (–1.2%) 24.7 (–4.6%) – – 2.42 0.12 – 
SRDH 49.0 (–14%) 22.0 (–15.1%) 55.0 (–8.3%) 36.0 (–13.9%) 2.16 0.74 6.99 
本文 47.0 (–18.5%) 23.2 (–10.4%) 41.0 (–31.7%) – 2.21 0.32 (105%) 

 
为进一步分析中间图元的选择和索引位置的

合理性，图 3 描述了中间图元的索引深度对遍历代

价的影响。通常，越多的遮挡光线与在较高层次的

中间图元相交，剔除的子树空间越大。对于大部分

场景，光线终止遍历的深度位于树的中上层，即范

围在 10~19 之间，与预期相符合，说明图元的选择

机制是有效的。 
(2) 本文算法对非遮挡光线遍历性能的影响，

见表 1。在节点相交测试数方面，SRDH 算法降低

了 5.7%~8.3%，本文算法为 28.3%~36.8%，具有更

显著的降低率。尽管，SRDH 算法重新划分了场景，

对非遮挡光线，仅能够略微改变光线所经过的叶节

点上的图元数，其对图元相交测试的影响并不大。

而节点相交测试，SRDH 算法依赖于自顶向下的遍

历。本文算法通过邻接索引直接计算最近邻接点，

剔除了大量自顶向下的搜索过程，减少了更多的子

树相交测试开销。 
 

 
 

图 3  中间图元的索引深度对遍历代价的影响 
 

本文利用帧间相关性预测光线的遮挡类型，以
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调用更适合的遍历算法。对部分非遮挡光线，不可

避免的仍然使用的是标准自顶向下的遍历算法。而

见表 1 中此类光线数目非常少，并不会对非遮挡光

线的遍历性能提升有明显影响。此外，本文算法对

场景 Bedroom 和 Sponza 提高了 20%的遍历性能。 
(3) 本文算法产生的预计算时间开销和内存开

销，见表 1，括号内值为相对于 SRDH 算法的内存

开销减少量。在时间开销方面，本文算法远低于

SRDH 算法。尽管，相对于遍历时间，在预计算上

减少的绝对时间并不明显。然而，目前的遍历算法

是跟踪单根光线，若使用光束跟踪，遍历时间会进

一步显著降低。此时，预计算时间在整帧绘制时间

中占更高比例，降低预计算时间的作用更明显。相

对于 SATO 算法，本文算法的预计算时间略高。但

本文算法能同时提高 2 类光线的遍历效率，总体遍

历性能明显优于SATO算法，并能够适应更多场景。

因此，预计算时间的适当增加是能够接受的。在内

存开销方面，以 SRDH 算法作为测试基准。由于仅

存储可见区域底层节点的邻接索引，本文算法产生

的开销仅是 SRDH 算法的 48%~105%。 

4  结  论 

本文提出了一种基于多索引树的阴影光线遍

历算法，通过增加图元索引和邻接索引，促使更多

的遮挡光线在中间节点提前终止搜索；并减少非遮

挡光线节点测试遍历代价。阴影光线的帧内相关性

较强，利用 SIMD 指令进行光束跟踪，通常会获得

比单根光线跟踪更好的性能提升。对于动态光源，

可进一步挖掘树中节点关系，建立更灵活的访问关

系来提高遍历效率。 
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