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1 引言

问题描述

类似二维图像中的像素（Pixel），对三维空间进行量化划分的最小单位被称为体积
像素（Volume Pixel），或简称体素（Voxel）。

与同样可以表示三维物体的网格（Mesh）模型不同，体素可以用来描述物体的实体
体积，而非仅仅对物体的表面进行建模。同时，体素规则的三维排布使得在其上进行物

理模拟、渲染等计算任务时相比网格更加高效。此外，对体素模型的可视化与渲染往往

呈现出强烈风格化的视觉效果，带来独特的艺术体验。图 1展示了流行的体素风格游戏
Minecraft1。

将三维模型转化为体素表示的过程称为体素化。在本次大作业中，我们将网格模型

转化为体素表示。具体地，我们完成了如下工作：

• 利用空间加速结构计算位于模型内部的体素线段；
• 利用八叉树结构实现对体素线段的稀疏体素化，减少空间占用、提高；
• 对得到的稀疏体素模型进行实时渲染与可视化，并提供了可交互界面；
• 使用线程池技术对算法进行了高效实现，并在渲染过程中对光线与八叉树求交进
行 GPU加速。

组员分工

在本项目中，郑少锟同学主要负责工程项目搭建与打包、网格模型加载与加速结构

构建、体素线段计算、线程池与GPU并行化等性能优化、光线追踪渲染等工作；孙志航
同学主要负责八叉树的构建与 CPU求交、GUI界面编写、性能测试与鲁棒性实验，以
及 Demo视频制作、最终报告与文档撰写等工作。

1https://www.minecraft.net
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图 1: 体素化风格游戏Minecraft

2 算法概述

计算内部线段

为将模型进行实心体素化，即对于每个在模型内部的格点都生成一个体素，我们投

射若干条与坐标轴平行的射线来穿过每一个格点：选取分辨率 N3，我们在相机空间中

以 (0, 0, 0), (0, 1, 0), . . ., (N − 1, N − 2, 0), (N − 1, N − 1, 0)这N2个点为起点，向 z轴负
方向投射 N2条射线。我们由远及近地求出每条射线与模型的所有交点，通过一个初始

化为 0的计数器记录光线在模型内外的状态：如果光线击中模型正面，则计数器自增；

如果光线击中模型背面，则计数器自减。从而，使计数器从 0增至 1和从 1减至 0的一

对交点即标记了一条“穿入模型”和“穿出模型”的格点线段，我们认为其表示了一条

位于模型内部的体素“线段”。此外，考虑到实际的网格模型可能并非闭合流型（例如

存在孔洞或单面建模），我们对穿入穿出不匹配的情况进行了特殊处理以增强算法的鲁

棒性。

我们分别尝试了使用 KD-Tree和 Intel Embree2提供的 BVH来加快射线与模型的求
交过程。两者原理相似：通过将空间划分为多个子空间来快速过滤不必要的遍历过程，

减少射线与其中面片的相交测试次数。这一优化显著减少了运算量。在最后的展示实现

中，基于 Embree提供的高质量层次包围盒加速结构，我们使用自行实现的线程池并行
化方案实现了对网格模型的实时光线追踪渲染。

稀疏体素化

一般而言，实心体素化需要按分辨率将大量连续的体素堆积在模型内部，这是对空

间极大浪费，也妨碍了快速求交的进行。因此，我们使用稀疏八叉树来提升体素模型的

2https://github.com/embree/embree
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图 2: 八叉树结构示意图

存储及利用效率。图 2展示了八叉树的示意图。
在我们的项目中，每个八叉树节点为格点组成的正方体，节点分为三种情况：

• 正方体中每个格点均有体素，称该节点是满的，满节点是叶子节点。
• 正方体中每个格点均无体素，称该节点是空的，空节点是叶子节点。
• 正方体中存在有体素的格点，也存在无体素的格点，称该节点是半满的，半满节
点为非叶节点，需要继续细分（将该正方体按 2× 2× 2的方式分为 8个子正方体，
每个子节点代表其中一个）。

我们将通过求交得到的线段直接用于稀疏八叉树的构建。具体地，对于八叉树的每

一层级，我们分别计算与其八个子空间相交的线段集合。这一过程被递归直到我们能够

确认到达叶子节点（即全空或全满节点）；子节点满、空、半满的信息会返回父节点，并

在其中通过位域进行标记，以支持后续的快速求交。

体素的渲染

我们分别在 CPU和 GPU上实现了光线与八叉树的求交计算，从而能以光线追踪的
方式渲染体素模型。在八叉树表示的稀疏体素模型下，若光线穿过八叉树节点对应的方

块，光线与正方体内体素的交点可以如下方式求得：

• 若节点是空的，则显然光线与此块无交点，我们可以直接返回以进行后续遍历；
• 计算光线与该块的交点，此时有如下三种情况：

1. 若光线与方块无交点，则光线与该块子节点均不可能有交，我们可以返回以
进行后续遍历；

2. 若节点是满的，则光线与正方体的交点就是与体素的交点；
3. 否则节点是半满的，则按照一定顺序对子节点进行递归遍历求交。

可以看出，用八叉树表示稀疏体素模型，不但节省了空间，还有希望在体积较大的

高层节点处便快速确定或排除交点，简化了光线与体素求交的过程，显著减少了求交操
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作的次数。

3 数据结构与模块设计

模型加载模块

输入：OBJ或 PLY格式的网格模型。
输出：顶点列表和对顶点进行索引的面片列表，其中每个面片（三角形）记录了顶

点在顶点列表中的位置。

模型加载基于开源库 ASSIMP3实现；为方便后续处理，我们将加载得到的场景图
进行扁平化以获得单一的顶点和面片列表，并将所有顶点归一化使其坐标均在 [−1, 1]3

范围内。

线段求解模块

输入：面片列表，可以通过面片索引三角形三个顶点的位置。

输出：线段的列表，每条线段记录四个整数 {x, y, zmin, zmax}，以定点数形式（按要
求的体素分辨率归一化），记录从 (x, y)为起点的射线在模型内部的部分 (x, y, zmin)至

(x, y, zmax)，即一段平行于 z轴的连续体素线段。

我们实现了KD-Tree永于加速射线与三角网格模型的求交计算，即先将面片组织为
KD-Tree形式，再对于前述的每一条射线与 KD-Tree求交。此外，我们也对 Embree进
行了适配，以提供更高性能的光线求交运算。

设加速结构大小为 N，每一像素与模型相交的平均线段数量为 S，体素分辨率为

R3，该阶段时间复杂度为 O(R2S logN)，所需空间为 O(N +R2S)。

稀疏体素化模块

输入：线段的列表，每条线段表示一段连续的体素。

输出：体素的八叉树表示。

该模块递归构建八叉树：若一个节点对应的方块充满体素或不存在体素，则是叶节

点；否则将其分割为 8 个子块，即建立 8 个子节点。为减少内存消耗和提高访存局部

性，我们将节点存储在数组中，同组 8个子节点连续存储，并将每个子节点控制在 8字

节内，其中包括 32 位的首个子节点索引偏移、8 字节子节点是否为空的位域标记和结

点本身是否为满的标记。

具体构建算法可见上一节内容。设线段数量为M，体素分辨率为 R3，则该阶段时

间复杂度为 O(M logR)，所需空间为 O(M +R)。

3https://github.com/assimp/assimp
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图 3: 使用路径追踪渲染器对导出模型进行体渲染的效果

此外，在这一模块中我们也实现了将稀疏体素模型导出为OBJ模型格式的功能，从
而能够将其方便地用于其他任务中，例如图 3展示了利用路径追踪渲染器对导出模型进
行体渲染的效果。

渲染模块

输入：网格模型的加速结构表示，体素模型的八叉树表示，相机参数，光源参数等。

输出：图片。

该模块采用光线追踪算法，为确定图片上每个像素的颜色，从相机发出光线与模型

求交，如存在交点，则根据光源和模型颜色参数以漫反射模型进行着色。为消除图像采

样率不足造成的锯齿，每帧我们使用 Halton 采样器对像素点位置进行随机扰动，并在
场景参数未改变的情况下将多帧结果累积以消除噪声。

为提高效率，除使用 CPU并行求交和渲染外，我们也使用 CUDA在 GPU上实现
了八叉树的求交计算。值得说明的是，由于 GPU代码并不适合递归，我们利用栈将递
归求交过程改写为循环过程。

交互模块

输入：用户发出的指令。

输出：GUI图形界面。
该模块接受用户的输入并调用其他模块。当用户进行移动、旋转相机，改变相机朝

向，改变光源位置，改变光强和漫反射系数（可对红绿蓝三种色光分别调整）等操作时

会重新渲染，否则将积累渲染结果。此外，界面上也提供了重体素化、保存渲染图像、
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图 4: 图形用户界面

重置相机和导出稀疏体素模型文件等功能按钮。

GUI界面基于开源库 Dear ImGui4实现。图 4展示了我们程序运行时的图形用户界
面。

4 效率测试

本节分别测试加速结构构建，体素化（包括线段计算与稀疏体素化）效率和渲染效

率。所有测试均在一台配备 AMD Ryzen 7 4800H与 NVIDIA GeForce RTX 2060，运行
CUDA 11.2的笔记本电脑上完成。

预处理效率

预处理将组成网格模型的面片组织成求交加速结构，其用时与面片的数量正相关，

对于计算机图形学中经典网格模型，预处理用时如表 1所示。
表中结果显示，在面数足够大的情况下，预处理用时与面数大致成正比。由于预处

理在整个算法中只执行一次，用时随面数的增长是可接受的。

体素化效率

体素化效率受加速结构复杂度和体素化分辨率影响，与生成线段数量成正比。对每

个模型以不同分辨率执行体素化，用时如表 2所示。
结果显示体素化用时主要和分辨率相关，而受面数的影响不大，这和我们给出的复

杂度估计一致。在这些例子中，5123分辨率均达到了很好的视觉效果，且如非频繁重新

4https://github.com/ocornut/imgui
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表 1: 网格模型预处理用时

模型名称 面数 用时 (ms)

Cow 5804 11

Bunny 69662 14

Forklift 451013 92

Bust 716802 140

Dragon 871414 154

Buddha 1087716 200

表 2: 体素化用时

模型名称 面数 1283用时 (ms) 2563用时 (ms) 5123用时 (ms)

Cow 5804 3 9 53

Bunny 69662 4 14 86

Forklift 451013 4 9 48

Bust 716802 3 9 50

Dragon 871414 3 12 61

Buddha 1087716 3 10 49

体素化，代价也是可接受的。

渲染效率

渲染效率受到体素分辨率影响。对每个模型以不同分辨率执行体素化后，渲染 512×
512大小最终图片的单帧用时如表 3所示，其中体素模型的渲染使用了 GPU路径。

表 3: 渲染单帧用时

模型名称 1283用时 (ms) 2563用时 (ms) 5123用时 (ms)

Cow 17 19 21

Bunny 20 22 26

Forklift 19 22 26

Bust 20 21 23

Dragon 23 26 30

Buddha 19 23 26

结果显示渲染用时受体素分辨率影响并不显著（相对于体素化用时）。这是因为八

叉树求交效率较高，渲染时间大部分花在了图形库生成图像上。然而，Dragon相对其他
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(a)鲁棒性测试用例 (b)鲁棒性测试结果

图 5: 鲁棒性测试

模型用时稍长，检查发现 Dragon有较多的孔洞，生成的体素模型有较多小的不连续区
块，影响了八叉树结构的有效性，这也是八叉树这一空间划分结构的问题之一。

5 鲁棒性测试

射线与模型求交的体素化算法依赖“穿入模型”和“穿出模型”的点对，因此令我

们担忧的边界情况是它对无厚度的平面的处理。我们构造了如图 5a所示的用例，它由
三个无厚度的平面交叉而成。

结果如图 5b所示，虽然不可避免产生锯齿，但考虑到它基本保持了平面的形状，这
个结果是令人满意的，也说明我们对边界情形的处理是有效的。

6 结论

我们实现了一种基于稀疏八叉树的网格模型实心体素化方案。该方法通过使用射

线求交计算位于网格模型内部的体素线段，从这些线段构建稀疏八叉树结构并进行实

时光线追踪渲染。我们对该方法进行了基于线程池和 GPU的并行化加速，在测试模型
上得到了很好的效率与效果。对于异常模型的鲁棒性测试结果也证明了我们方法的有

效性和稳定性。当然，由于时间和精力的限制，我们的算法和实现还存在一些有待提升

之处，例如寻找对于带洞模型更鲁棒的体素化方案、提高八叉树构建和求交效率等等。

我们诚恳地感谢邓老师的精心细致的备课与耐心周到的讲解，感谢助教学长的辛

勤工作与付出，也感谢每一位一起学习的同学，让我们在计算几何的世界里一起度过了

难忘而富有启发的一学期。
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