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Abstract: Scientific visualization, computer 3-D (Three dimension) animation and virtual reality are the 
three major research directions in computer graphics, and the core technology is 3D realistic graphics. Pro-
pelled by the game industry; GPU (Graphics Processing Unit) performance rate is doubled per year. In or-
der to achieve more realistic graphics effect, more and more complex operations are supported by CPU. 
GPU computing architecture beats the CPU in the cost and power consumption. In this paper, Current status 
of GPU and ray tracing algorithms are introduced, constructing 3-D scene on the division algorithm by 
KD-Tree is presented. Eventually, deficiencies are summarized; further research and improvement are 
pointed out. 
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摘 要：科学计算可视化、计算机动画及虚拟现实是最近几年来在计算机图形学领域内三大发展方向，

其技术核心均为三维真实感图形。在游戏产业的推动下，计算机图形处理器（Graphics Processing Unit）

GPU 的性能正以每年翻倍的速度发展，为了实现更逼真的图形效果，GPU 支持越来越复杂的运算，

而且在性能上，采用基于 GPU 计算的构架，所需要的成本和功耗都要优于 CPU。本文简要介绍了

GPU 及目前光线追踪发展现状，并给出了利用 KD-Tree 对三维场景进行划分方法和渲染过程，最后

对研究中的不足进行了总结并指出了进一步的研究内容和改进方法。 
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1 引言 

根据当前实际应用的需求，采用包含丰富信息的

直观的三维场景代替简单的二维图像已成为计算机图

形学领域的发展趋势。目前，在非工作站电脑中进行

高质量的三维场景渲染仍是一个非常耗时的计算过

程，不能满足实际应用中的实时性要求，虽然 CPU 主

频不断攀升，但因受功耗和发热量的影响，CPU 的频

率遇到了瓶颈，例如：Intel 公司的 Pentium IV 发展到

现在，其频率一直都在 2GHz-~3GHz 左右，在频率上

的提升潜力已经不大，于是，CPU 也开始向双核乃至

多核方向发展，因此国内外的学者纷纷将研究重点转

移到多核处理器上，利用多核进行并行计算，但基于

CPU 这种架构的性能已很难再次提升，超线程、多流

水线、复杂的分支预测、大缓存等技术占用了 CPU 芯

片上绝大多数晶体管和面积，目的是让芯片上极少数

的执行单元能够满负荷工作，效果不尽人意，在通用

计算中的指令级并行仍然偏低。GPU 在进行图形渲染

时，整个渲染过程高度并行，因此 GPU 的硬件设计上

就是高度并行的，GPU 芯片中拥有大量的执行和运算

单元，而控制单元只占很少一部分，而且 GPU 的显存

是固化在印刷电路板（PCB，Printed Circuit Board）上
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的，显存的运行的频率和带宽都要高于主板内存。作

为性能强劲的数据并行处理器，GPU 所具有的高强度

的数据并行计算能力为图形渲染以外的计算带来了性

能上的新突破，并在物理模拟、信号处理、全局光照、

生物计算、几何计算和数据挖掘等领域的应用都取得

了较好的研究成果[1-3]。 

综上所述，如何利用目前 GPU 的可编程能力以及

高强度并行计算能力，追求更高效性能，更低的功耗

是目前的研究热点之一。本文在不影响三维渲染质量

和算法复杂程度的前提下，研究了如何利用基于 GPU

的高效场景划分算法与渲染方法，以提高图形绘制速

度，解决实时三维场景渲染在速度、质量及场景复杂

度之间越来越突出的矛盾。 

2 GPU 与光线追踪 

2.1 GPU 简介 

GPU 的运算速度如此之快，主要是因为图形渲染

的高度并行性，使得 GPU 具有两点主要特征：超长流

水线技术、高速缓存。 

流水线技术是一种将每条指令分解为多步，并让

各步操作重叠，从而实现多条指令并行处理的技术，

超长流水线则是指指令分解成多步的级数较多。在流

水线中的程序仍是一条条顺序执行指令，但可以预先

取若干条指令，并在当前指令尚未执行完时，提前启

动后续指令的另一些操作步骤，这样可加速程序的运

行过程。 

CPU 中的缓存主要用于减小访存延迟和节约带

宽。但缓存在多线程环境下会失效，原因是在每次线

程上下文切换后，都需要重建缓存上下文，每次缓存

失效会造成几十甚至上百个时钟周期的的损失。与此

同时，为了实现缓存与内存中的数据保持一致，还需

要额外的复杂逻辑进行控制。在 GPU 中则没有复杂的

缓存体系和替换机制。GPU 中的缓存是只读的，从而

解决了存贮器访问的读写冲突，不需要考虑缓存一致

性的问题，其主要功能是用于过滤对存储控制器的请

求，减少系统对显存的访问。因此 GPU 中的缓存主要

作用就是节约显存带宽，而不是减小访存延迟。 

2.2 光线追踪研究现状 

在目前所有实时的三维场景渲染的程序中，基本

上都是利用光栅化进行渲染的。虽然光栅化非常适合

硬件计算，速度非常快，很成熟。但其缺点在于光栅

化技术很难实现全局光照、折射、反射、阴影等效果。

为了实现更加真实进行三维实时渲染，Turnerr Wllit-

ted[4]在 1980 年提出了一种基于物理原理的绘制过程

光线跟踪的绘制方法，它能够真实模拟反射，折射，

硬阴影等效果。Reshetov 等人[5]利用基于 CPU 的光线

包跟踪进行渲染，但该方法仅在计算主光线上效率较

高，一旦光线经过反射等步骤，方向开始分散，导致

效率低下。Purcell[6]等和 Carr[7]等同时在 2002 年提出

来第一个由 GPU 实现的光线跟踪算法的框架。Purcell

等人提出的光线跟踪算法将所有的光线跟踪内核都建

立在 GPU 之上，包括视线产生器，遍历器，求交器和

着色器。Carr 等人仅仅把 GPU 作为一个光线—三角形

求交器，将其它的光线跟踪的工作留给 CPU。这两种

方法的不同之处在于，前者将所有的光线跟踪处理过

程都放在 GPU 上完成，而后者将光线跟踪的不同工作

分别交由 CPU 和 GPU 处理。虽然前者能够消除 CPU

与 GPU 之间的频繁的数据传输而带来的损失，但这种

方法会由于数据准备使 GPU 大量处于空闲阶段。而后

者虽然能够获得更高的 GPU 使用率，因为光线在被发

送到 GPU 之前，已经提前在 CPU 上被处理成束，所

以在 GPU 光线求交前就已经获得了光线的一致性，但

是这种方法会由于 CPU 和 GPU 之间大量的数据传输

而带来性能上的损失。Sven Woop 等人[8]通过重建一

个光线跟踪算法的无组织内存存取结构模式，以及重

建一个用于渲染场景的比显存要大的虚拟内存结构，

提出了一个完全的硬件体系结构，将整个场景采用均

匀网格来表示，这样将整个光线跟踪的算法放到 GPU

上来执行。并在 2005 年的 SIGGRAPH 上展示了第一

个实时光线追踪加速硬件：光线处理单元 RPU（Ray 

Processing Unit）。但由于该硬件在其他方式渲染上性

能仍有待提高，而且成本较高，普及仍需要时日。英

伟达（NVIDIA）公司在 2007 年 6 月推出了基于采用

该公司 GPU 核心计算的全新基础构架 CUDA

（Compute Unified Device Architecture）[9]，该构架提

供了硬件的直接访问接口，而不必像传统方式一样必

须依赖图形 API 接口来实现 GPU 的访问，从而给大

规模的数据计算应用提供了一种更加强大的计算能

力。 

3 基于 GPU 优化的光线追踪 

3.1 光线追踪原理 

光线追踪是通过视点向屏幕上的像素发射光线，

当光线与三维场景中的物体发生碰撞时就会启动一条
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着色程序，该程序会生成额外的光线，又时会生成大

量的光线往各个方向发射。生成的光线越多，渲染的

细节就越细腻，但显然运算量就会越大。随着光线数

量的不断的反射和折射，可以想象运算量的庞大程度，

再加上 SIMD 架构在面对随机性运算时效率低下，也

正是这两个原因，实时光线追踪一直停留在实验阶段。 

光线追踪步骤如图 1 所示，其步骤如下： 

1.设定一个视点，由这个视点射出的光线会穿过

显示屏幕上的每一个像素点； 

2.构造视点光线的交汇点，在上图中视线焦点为

一个球模型； 

3.在构造完球模型后，调出球模型的光照程序； 

屏幕

光源

三维物体

视点

视点光线
阴
影
光

线

 

Figure 1. Ray Tracing Principle 

图 1 光线追踪原理 

 

4.假设球模型的材质是可以反射光线的，所以在

上图中球模型的光照程序被调用后，球模型表面的光

线会被完全反射，这些反射光线以球为原点折射出去； 

5.这些反射光线会映射在某一个区域中，由于有

了法线，入射光线，如果相交物体具有反射属性，可

以非常容易的生成反射光线。那么这些由反射以及折

射生成的一些光线就被称为次级光线。可以用同样的

方法对其进行求交测试，然后进行着色，贡献到相应

的像素上。这样就可以很轻松的实现了折射反射的效

果； 

6.反射光照程序被调用后，依照现实环境就会产

生出阴影光线，并且这个阴影光线将是透过反射的成

像区域进入光源方向； 

7.在反射成像区的点与光源之间存在遮挡物—球

模型，由于球模型存在，所以不会有任何颜色被添加

到这个多边形区域的点上，因此这个点就会被我们描

绘成物件的阴影。不过这个阴影区域一旦回归到帧缓

存中后将会恢复其本身的颜色。 

3.2 基于 KD-Tree 的场景划分 

为了加速光线跟踪，利用空间划分结构，把空间

合理的组织到树型结构中，从而把线性的复杂度降低

到了对数级别，可大大缩短光线跟踪的计算时间。

KD-Tree 是一种在 K 维空间内对图元进行轴平齐的空

间二分剖分方法。 

KD-Tree 通过不断把当前节点的场景划分成两部

分，即两个轴平齐的包围盒而结构化无序场景，从而

极大的加速光线求交过程（如图 2a 中所示）。 
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Y Z
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C D
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Y Z

A B C D

a.

b.

Figure 2. KD-Tree Scene Division and Intersection Test 

图 2 KD-Tree 场景划分与相交检测 

 

场景划分结束后，应对光线与图元进行相交检测，

其过程如图 2b 中所示，黑色的射线和 A、B 两个图元

不可能有交点。利用 KD-Tree 划分结构，我们看到黑

色射线经过的叶节点一共有两个。而与射线相交的图

元一定在这两个节点里面，所以我们根本不用把这条

射线和所有的图元求交。只测试在它经过节点里面的

图元就可以了，而且一旦有一个图元相交了，那么下

一个节点就没有任何必要再测试了。 

利用 CUDA 来实现基于 GPU 的光线跟踪算法，
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因为每个像素的颜色值是高度独立的，这也非常适合

CUDA 的架构。虽然 GPU 没有栈的硬件实现，遍历

树的时候可能会有一点困难。但是利用数组或者位操

作模拟一个栈的行为时完全可行的。 

整个渲染过程是根据每一个像素来逐一实现，整

个渲染过程分为几个部分：生成视点光线，KD 树的

遍历，三角形交叉检测，和阴影显示。以下是渲染模

板的伪代码。 

// 生成视点光线; 

// KD-Tree 遍历 

for (循环判断是否有叶结点需要检查) 

{ 

// 查找 KD-tree 的下一个叶结点; 

for (对每个叶结点对应的三角图元进行操

作) 

{ 

// 三角形相交测试 

if (光线与图元相交) 

{ 

设置图元信息; 

} 

} 

} 

if (图元为空) 

用背景色填充该像素; 

else 

渲染; 

在渲染的时候，每一帧视点和灯光的位置都有可

能实时变化，但相对于渲染中的 GPU 来说，每一帧中

的视点和灯光的位置都是固定不变的，因此可将视点

和灯光信息存储在 CUDA 的常量内存中。 

在预先知道三维场景中物体或视点的运动轨迹的

情况下，那么可以把不同帧的绘制任务交给不同的线

程，从而提高单位时间的绘制效率，不同线程之间只

需要共享一些场景的静态信息，而不需要协同和相互

等待，因此 大化并行效率。这个方法直接，简单易

实现，能极大的提高单位时间的绘制效率，对一些离

线动画的绘制应用来说十分实用。但是，如果事先只

能知道当前帧的相机参数，或者对于真实感图像生成

的应用来说，我们需要利用单帧图像中的计算并行性。 

4 结论 

目前光线追踪技术的问题在于不能预先渲染动

态、随机的三维场景，它只能实时处理的弊端显然不

能满足性能上的需求，同时光线追踪技术本身也需要

进一步完善自身。本文的研究均基于 NVIDIA 公司旗

下支持 CUDA 的 GPU 进行研究，未来还应采用

OpenCL 通用解决方案以推广到其他平台上。另外，

由于硬件环境的限制，还未对多 GPU 以集群的方式进

行实验研究。 

另外，要想用三维技术真实逼真的显示现实场景，

还应考虑到光线的二次处理，当光线遇到任何一个表

面后，都会产生反射光，而当光线遇到透明物体时，

则产生折射光。如果反射或折射光再次遇到另外的物

体表面或透明物体后，则再次产生反射与折射，从而

产生光线多次反射和折射，光线处理的次数越多，显

示的效果越逼真。但由于光线追踪的计算量过大，因

光线的二次甚至多次处理问题还有待进一步进行深入

研究。 
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