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Abstract An improved data structure Ior oct rees，which reduces the redundancy of the original PC— 

tree，is presented．The number of nodes o／the improved octree is less than one eighth o／that of the o— 

riginal octree，and the storage requirement is even tess Since the logical structures 0f both octrees ate 

identical，all the algorithms on the original octree CaD be adopted On the improved octree and will be 

{aster 
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1 引言 

随着计算机图形学的飞速发展 ，三维物体的 有数 

表 示 变 得越 来越 重 要 ，其中，八 叉 树表 示 法 (octree 

represent自ti0n)以其数据结构简单、算法实现方便等特 

点，成为最广泛使用的三维物体的表示法之一“ 。儿 

叉树表示法产生于7O年代末 、80年代初 ，然而原有的八 

叉树数据结构存在着冗余 ，并且这种冗余 已经存在 了 

约20年之久。 

本文在舟绍原有的八叉{对数据结 杓的基础 上 ，提 

出了改进的八叉树数据结构 ，通过删除原 有的八叉 树 

的所有叶节点，减少了冗余；并讨论改进 的八叉树的节 

点数 目、存储空间、两种八叉树的一致性以及算法在两 

种八叉树上的运行时间。 

2 原有的八叉树数据结构 

在文[1，2]中，假设所有需要考虑的物体都存在于 
一 个对象空 间(universe)中，对象空阿由2 ×2 ×2 ( 

>0)个单位立方体组成。对象空问被划分成8十相同大 

小的立方体 ，84"立方体称为8个卦 限(octant)，并且依 

农编 号为 1．2．⋯．7(如图l所示1 

任意卦限与物体之 间有三种可能的关系 ，即卦限 

与物体完垒分离、卦限被物体完垒占据或 者卦限被物 

体部分 占据。因此 ，我们给每 个卦限～个标号 ，其值为 

EMPTY、FULL或者 PARTIAL，分 别对应 于上述 三 

种可能的关 系。标号为 EMPTY或 FULL的卦限不再 

需要划分 ，标号为 PARTIAL的卦限需要划分为8个子 

封 限 ，每 个 子 卦 限 又 有 自 己 的标 号 ，其 中，标 号为 

PARTIAL的 于卦限还 需要进 一步划分 ，直到 所有于 

卦限的标号 拇为 EMPTY或 FULL，或者子卦眼为单 

位立方体 ．无法进一步捌分为止 。当于封限为单位立方 

体对 ，可以根据 它与物体相交的程度 ，将其标号设置为 

EMPTY或 FULL。图2表示一 个物体及 其划分过程 。 

上述物体可 以用一棵八叉树 来表示。在原 有的八 

叉树数据结构中，每个节 有至少包含9个域 ，即8个子卦 

限域和]个标号域(如 图3所示)。八 叉树的根节 点代表 

整个对象空间 如果某 卦 限的标号为 PARTIAL，那 

么其对应的节点是 几叉树的内部节点 ，child0至 child'／ 

域分别指向谈节点的8中了圭}限 ；如果某 一卦限的标号 

为EMPTY或FULL．那么其 对应 的节 点是 八叉 树的 
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叶节 点．chdd0至 child7域都为 NULL 图4是 图2所 示 

物体对应的八叉树表示 

图1 8十卦限及其编 

号方式(卦限6不可见) 图2 物体及其划分过程 

5 改进的八叉树数据结构 

图4所示八叉树一共有25个节点．其 中．船个节 

是叶节点，3个节点是 内部节点。我们注意到 ：所有叶节 

点 的标号 都为 EMPTY或 FULL，并且 它 们 的child0 

ChIIdO ChiJd7 l Label 

图3 八叉树的节点 

图4 图2所示物体对应的八叉树表示 

图5 图2所示物体 的改进的八叉树表示 

至 chEld7域 都为 NULL。也就是说 ，所有叶节点 ，除了 

标号可能不同(非 EMPTY即 FULL)之外 ，其余部分 

完全相 同。因此 ，我们不需 要保存这些叶节点 ，只需要 

在其父节点对应 的 child域中作标 志即可。如果叶节点 

的标号为 EMPTY(或 FULL)，那 么其 父节点对应 的 
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child域也标志为 EMPTY(或 FULL)=这样一来 ．原有 

的八叉树的所有叶节点都可 以被删除 ，只 留下内部节 

点构成改进 的八 叉树 由于原有的八叉树的所有 内部 

节点的 标号 都为 PARTIAL，因此改进的几叉树的节 

点中就不再需要标号域。图5是周 2所示物体的改进的 

八叉树表示．现在我们只需要3个节点即可 

4 讨论 

由于我们删除 了原有的八叉树的所 有叶节点 ．只 

留下 内部 节点构成改进 的八叉树 ，即改进的八叉树的 

节点数 目与原有的八叉树的 内部节点数 目相 同．因此 

改进 的八叉树 的节点数 目与原有的八叉树相 比大为减 

少 

假设原有 的八叉树的内部节点数 目和叶节点数 目 

分 别为 m 和 rt。因为 只有根节点的入度为0．其 余节点 

的入度都为1，所以八叉树的入度之和为 m+n一1。因 

为内部节点的 出度为8．叶节 点的出度为0．所 八叉树 

的出度之和 为8m。显然 ．任何有 向图的入度之和与 出 

度之和应该相等 ，因此有等式 m+n—I一8m．即 In+rt 

一8m+1。改进的八叉树 的节 点数 目和原有 的八叉 树 

的节点数 目分别为 FaX和 m+n，其 比值 m／(m+n)一 

m／(Sin+1)<I／8 也就是说 ．改进的八 叉树 的节点数 

目不到原有的 八叉树的节点数 目的八分之一．考虑到 

改 进的 八叉树 的节点中不再需要标号域 ，所 以改进的 

八叉树 需要的存储空间更加少于八分之一。 

因为我们通过 删除原有的八叉树的所有叶节点构 

成改进的八叉树 ．因此两种八叉树的逻辑结构完全相 

同 ·只不 过改进的八叉树的层次 比原有的八叉树少了 
一

层。所 以我们知道 ．运 行于原有八叉树 上的所有算 

法 ．如集 合运 算(并 交、差 ) 几何变换 (平移、缩放、旋 

转 ) 、寻找邻居Ⅲ 八叉树 的光线跟踪 等 ，都可 以 

稍加修改后继续运行于改进 的八叉树上 ，并且运行速 

度会更快 ．这 是因为改进的八叉树 的节点数 目和层次 

都比原有的八叉树要少 。 
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