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ǹтруктуры пространственного 
разбиения 



Ƕбласти применения  



 BSP (Binary Space Partion)‏ 
 ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɢɣ ɜɚɪɢɚɧɬ 

 kd-tree 

 BVH (Bounding Volume Hierarchy)‏ 
 sphere-tree 

 AABB-tree (Axis Aligned Binding Box)‏  
 BIH (Bounding Interval Hierarchy)  

• Regular grid 

 Oc-tree 

 Z-ordering (UB-tree)‏ 

Ǫиды структур 
пространственного разбиения 



Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ: 

 Ȼɢɧɚɪɧɨɟ ɞɟɪɟɜɨ 

 ɉɥɨɫɤɨɫɬɢ ɪɚɡɛɢɟɧɢɹ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɩɨ ɩɨɥɢɝɨɧɚɦ 

 Ɉɛɵɱɧɨ ɜɦɟɫɬɨ ɫɚɦɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɜ ɭɡɥɟ ɯɪɚɧɹɬ ɭɤɚɡɚɬɟɥɶ 
ɧɚ ɪɚɡɛɢɜɚɸɳɢɣ ɩɨɥɢɝɨɧ 

 Ɂɧɚɹ ɩɨɡɢɰɢɸ ɤɚɦɟɪɵ, ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɛɥɢɠɧɟɟ ɢ 
ɞɚɥɶɧɟɟ ɩɨɞɞɟɪɟɜɶɹ 

BSP (классический вариант) 
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• Ǻеперь траверсим дерево с учетом позиции камеры 
• А как же отсечение по пирамиде видимости? 



BSP (классический вариант) 



BSP (классический вариант) 



 ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ 

 Ɋɚɫɬɟɪɢɡɚɰɢɹ: ɩɨɪɹɞɨɤ ɨɛɯɨɞɚ ɨɬ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɤ ɛɥɢɠɧɟɦɭ 

(ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɶ, ɪɟɧɞɟɪɢɧɝ ɛɟɡ Z-ɛɭɮɮɟɪɚ)  

 Ɋɚɫɬɟɪɢɡɚɰɢɹ: ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɧɟɜɢɞɢɦɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ 

 Ɋɚɫɬɟɪɢɡɚɰɢɹ: ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɯɪɚɧɢɬɶ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɢ 

ɩɪɹɦɨ ɜ ɭɡɥɚɯ BSP. 

  

 ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ 

 ɫɥɨɠɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɭɡɥɨɜ – ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɯ ɨɛɴɟɦɨɜ 

 

BSP (классический вариант) 
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kd-tree 
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• ɇɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ,  ɜɫɟɝɞɚ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ 3 ɫɥɭɱɚɹ 

 

• ɇɚ ɤɚɠɞɨɦ ɲɚɝɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ 

ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ 

ɨɞɧɨ ɫɥɨɠɟɧɢɟ ɢ ɨɞɧɨ 

ɭɦɧɨɠɟɧɢɟ 

 

 

 

kd-tree traversal 



kd-tree traversal 
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 ǹтек: ()  

 t_near < t_split < t_far 
 node = near stack.push(far)  



kd-tree traversal 
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 t_near  < t_far < t_split 
 node = near 



kd-tree traversal 
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 ǹтек: (B)  

 t_near  < t_far < t_split 
 node = near 



kd-tree traversal 

ABA ABB 

AAA AAB 

BBA BBB 

BAA BAB 

AAA AAB ABA ABB 

root 
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AA AB BA BB 

BBA BBB BAA BAB 

 ǹтек: (B)  

 Leaf, no intersection found 
 node = stack.pop() 



kd-tree traversal 
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kd-tree traversal 

ABA ABB 

AAA AAB 

BBA BBB 
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A B 
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 ǹтек: (BB)  

 t_near  < t_far < t_split 
 node = near 



kd-tree traversal 

ABA ABB 

AAA AAB 

BBA BBB 
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AAA AAB ABA ABB 

root 

A B 

AA AB BA BB 

BBA BBB BAA BAB 

 ǹтек: (BB)  

 Leaf, intersection found 
  stop traversal 

 стоп  



Ƿостроение kd-tree 

Ƿо центру  



Ƿостроение kd-tree 

Ƿо центру  Ƿо медиане  



Ƿостроение kd-tree 

Ƿо центру  Ƿо медиане  

ǵа основе оптимизации стоимости  



Ɋɚɡɛɢɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ 

ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɧɢɹ ɥɭɱɚ ɜ ɭɡɥɟ. 

 

SAH(x) = Empty_Cost + N_left*p(x) + N_right*(1-p(x))‏ 
p(x) = p_left 

 

ȼ ɮɨɬɨɧɧɵɯ ɤɚɪɬɚɯ: 

 

Surface Area Heuristic (SAH) 



 ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ 

 Ⱥɞɚɩɬɢɜɧɨɫɬɶ  

 Кɨɦɩɚɤɬɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ 

 ɉɪɨɫɬɵɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɩɨɢɫɤɚ, ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɢɥɢ ɫɥɚɛɨ 
ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ. 
 8 ɛɚɣɬ kd tree ɥɭɱɲɟ ɱɟɦ 8 ɛɚɣɬ BSP (ɩɨɱɟɦɭ?) 

 ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ 

 ɉɨɢɫɤ ɧɚ GPU: ɧɭɠɟɧ ɫɬɟɤ 

 ɇɟɬɪɢɜɢɚɥɶɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 

Kd tree 



Kd tree vs classic BSP 



 kd-tree 

 Ɇɨɠɧɨ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ SAH ɞɟɪɟɜɨ ɡɚ O(n*log(n))  (+) 

 Кɨɦɩɚɤɬɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɞɚɧɧɵɯ      (+) 

 ɉɪɨɫɬɵɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɩɨɢɫɤɚ      (+) 

 ɇɟ ɜɫɹɤɚɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɡɛɢɜɚɟɬɫɹ  (-) 

 BSP 

 Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ, BSP – ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ   (+) 

 SAH ɞɟɪɟɜɨ ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɞɨɥɝɨ    (-) 

 ɍɡɥɵ ɢɦɟɸɬ ɫɥɨɠɧɭɸ ɮɨɪɦɭ      (-) 

Kd tree vs classic BSP 



ǻскорение: raytraced/raycasted 

Kd tree vs classic BSP 



• ɂɟɪɚɪɯɢɹ ɜɥɨɠɟɧɧɵɯ (ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɳɢɯɫɹ) ɨɛɴɟɦɨɜ.  

• ȼ ɤɚɠɞɨɦ ɭɡɥɟ ɞɟɪɟɜɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɯɪɚɧɢɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ 

ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɟɦ ɨɛɴɟɦ ɩɪɢɦɢɬɢɜɟ. 

 

Bounding Volume‏ Hierarchy (BVH) 



• ɂɟɪɚɪɯɢɹ ɜɥɨɠɟɧɧɵɯ (ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɳɢɯɫɹ) ɨɛɴɟɦɨɜ.  

• ȼ ɤɚɠɞɨɦ ɭɡɥɟ ɞɟɪɟɜɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɯɪɚɧɢɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ 

ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɟɦ ɨɛɴɟɦ ɩɪɢɦɢɬɢɜɟ. 

 

Bounding Volume‏ Hierarchy (BVH) 



• ɂɟɪɚɪɯɢɹ ɜɥɨɠɟɧɧɵɯ (ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɳɢɯɫɹ) ɨɛɴɟɦɨɜ.  

• ȼ ɤɚɠɞɨɦ ɭɡɥɟ ɞɟɪɟɜɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɯɪɚɧɢɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ 

ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɟɦ ɨɛɴɟɦ ɩɪɢɦɢɬɢɜɟ. 

 

Bounding Volume‏ Hierarchy (BVH) 



• ɂɟɪɚɪɯɢɹ ɜɥɨɠɟɧɧɵɯ (ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɳɢɯɫɹ) ɨɛɴɟɦɨɜ.  

• ȼ ɤɚɠɞɨɦ ɭɡɥɟ ɞɟɪɟɜɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɯɪɚɧɢɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ 

ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɟɦ ɨɛɴɟɦ ɩɪɢɦɢɬɢɜɟ. 

 

Bounding Volume‏ Hierarchy (BVH) 



• ɂɟɪɚɪɯɢɹ ɜɥɨɠɟɧɧɵɯ (ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɳɢɯɫɹ) ɨɛɴɟɦɨɜ.  

• ȼ ɤɚɠɞɨɦ ɭɡɥɟ ɞɟɪɟɜɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɯɪɚɧɢɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ 

ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɟɦ ɨɛɴɟɦ ɩɪɢɦɢɬɢɜɟ. 

 

Bounding Volume‏ Hierarchy (BVH) 
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Bounding Volume‏ Hierarchy (BVH) 

ɇɚ ɤɚɠɞɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɢɳɟɦ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɟ ɧɚɲɟɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ 

(ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɥɭɱɚ) ɫɨ ɜɫɟɦɢ ɞɨɱɟɪɧɢɦɢ ɭɡɥɚɦɢ.  



Bounding Volume‏ Hierarchy (BVH) 

ɇɚ ɤɚɠɞɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɢɳɟɦ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɟ ɧɚɲɟɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ 

(ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɥɭɱɚ) ɫɨ ɜɫɟɦɢ ɞɨɱɟɪɧɢɦɢ ɭɡɥɚɦɢ.  



Bounding Volume‏ Hierarchy (BVH) 

Еɫɥɢ ɥɢɫɬ, ɩɟɪɟɫɟɤɚɟɦ ɫ ɩɪɢɦɢɬɢɜɚɦɢ 



 ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ 

 Ȼɵɫɬɪɨ ɥɨɤɚɥɢɡɭɟɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɸ ɧɚ ɩɭɫɬɵɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚɯ 

 Ɍɪɚɫɫɢɪɨɜɤɚ ɧɚ GPU: ɞɥɹ ɩɨɢɫɤɚ ɧɟ ɧɭɠɟɧ ɫɬɟɤ 

 Ɋɚɫɬɟɪɢɡɚɰɢɹ: ɥɟɝɤɨ ɨɬɫɟɤɚɬɶ ɩɨ ɩɢɪɚɦɢɞɟ ɜɢɞɢɦɨɫɬɢ 

 

• ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ 

 BVH ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɬɪɟɛɨɜɚɬɟɥɶɧɵ ɩɨ ɩɚɦɹɬɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫɥɨɠɧɨɣ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ 

 ɇɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɥɨɠɧɟɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ SAH ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɪɟɧɢɢ 

Bounding Volume‏ Hierarchy (BVH) 



BVHз почему не нужен стек? 

• Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɢɞɟɹ 

 Ɍɪɚɜɟɪɫɢɦ ɞɟɪɟɜɨ ɫɬɪɨɝɨ ɫɥɟɜɚ ɧɚɩɪɚɜɨ 

 ɋɨɯɪɹɟɦ ɜ ɭɡɥɚɯ ɫɫɵɥɤɢ “ɧɚɜɟɪɯ”, ɜɟɪɧɟɟ, “ɧɚɩɪɚɜɨ”  



Virtual Ray ɧɚ ɨɞɧɨɹɞɟɪɧɨɦ Pentium4 (2.4 Ghz)  

ɜ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ 1024x768 - 20 fps 

Bounding Volume‏ Hierarchy (BVH) 



 Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ 

 Ƚɢɛɪɢɞ BVH ɢ kd-tree 

 ȼ ɤɚɠɞɨɦ ɭɡɥɟ ɯɪɚɧɹɬɶɫɹ 2 ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 

 Ƚɟɨɦɟɬɪɢɹ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ «ɜɧɭɬɪɶ» ɢɥɢ «ɧɚɪɭɠɭ» 

Bounding Interval‏ Hierarchy (BIH) 



 ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ (ɬɟ ɠɟ, ɱɬɨ ɢ ɜ kd-tree)‏ 
 Кɨɦɩɚɤɬɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ (ɤɚɤ ɜ kd-tree)‏ 
 ɉɪɨɫɬɵɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɩɨɢɫɤɚ 

 Ɇɟɧɶɲɚɹ ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ kd-tree 

 

 ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ (ɬɟ ɠɟ, ɱɬɨ ɢ ɜ kd-tree)‏ 
 Ɍɪɚɫɫɢɪɨɜɤɚ ɥɭɱɟɣ ɧɚ GPU : ɧɭɠɟɧ ɫɬɟɤ. 

 ɇɟɬɪɢɜɢɚɥɶɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 

Bounding Interval‏ Hierarchy (BIH) 



ɉɨɢɫɤ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ 
ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɸ ɢɧɞɟɤɫɨɜ 

 

i = kx*(point.x – b.min.x)‏ 
j = ky*(point.y – b.min.y)‏ 
k = kz*(point.z – b.min.z)‏ 
 

 

 

Ǹегулярная сетка 



• ɂɞɟɹ: ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɣ ɚɧɚɥɨɝ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ Ȼɪɟɡɟɧɯɟɦɚ 

 

• ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɬɨɱɧɨɫɬɢ: ɥɭɱ ɡɚɞɚɧ ɜ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɫ ɩɥɚɜɚɸɳɟɣ ɬɨɱɤɨɣ 

Ǹегулярная сетка и 
трассировка лучей 



 ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ 

 Еɞɢɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɢɡ ɜɫɟɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ – ɧɟɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɚɹ! 

 ɉɪɨɫɬɨ ɢ ɛɵɫɬɨ ɫɬɪɨɢɬɫɹ 

 ɂɧɞɟɤɫɚɰɢɹ, ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɢɫɤɚ = O(1)‏ 
 Ɍɪɚɫɫɢɪɨɜɤɚ ɥɭɱɟɣ: ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɧɢɹ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɣ ɬɨɥɶɤɨ ɫɥɨɠɟɧɢɹ ɢ ɫɞɜɢɝɢ. 

  

ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ 

 Ɍɪɟɛɭɟɬ ɨɱɟɧɶ ɦɧɨɝɨ ɩɚɦɹɬɢ 

 ɇɟɚɞɚɩɬɢɜɧɚ, ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɱɚɣɧɢɤɚ ɧɚ ɫɬɚɞɢɨɧɟ 

 Ɍɪɚɫɫɢɪɨɜɤɚ ɥɭɱɟɣ: ɧɟɬ ɭɱɟɬɚ ɤɷɲɚ ? 

 Ɋɚɫɬɟɪɢɡɚɰɢɹ: ɦɚɥɨɩɪɢɝɨɞɧɚ 

Ǹегулярная сетка 



Ƕктодерево 



• Ƚɥɭɛɢɧɚ ɞɟɪɟɜɚ ɦɟɧɶɲɟ ? 

• Ɇɧɨɝɨ ɩɭɫɬɵɯ ɭɡɥɨɜ 

• Ɉɞɢɧ ɢ ɬɨɬ ɠɟ ɩɪɢɦɢɬɢɜ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɥɢɫɬɚɯ 

• Ɋɚɡɛɢɟɧɢɟ ɜɫɟɝɞɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨ ɰɟɧɬɪɭ.  
 

Ƕктодерево 



• Ɋɚɡɛɢɜɚɟɦ ɩɪɨɟɤɬɧɭɸ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɱɢɫɥɨ 

ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ (ɬɚɣɥɨɜ), ɪɚɡɦɟɪɨɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ 32ɯ32 

ɩɢɤɫɟɥɹ.  

 

• Еɫɥɢ ɧɟɤɢɣ ɩɪɢɦɢɬɢɜ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɡɚɤɪɵɜɚɟɬ ɫɨɛɨɣ ɷɬɨɬ 

ɬɚɣɥ, ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɦ ɜ ɷɬɨɬ ɬɚɣɥ ɫɪɟɞɧɟɟ z-ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ 

ɩɪɢɦɢɬɢɜɚ  

 

• ɉɪɢ ɜɵɜɨɞɟ ɨɱɟɪɟɞɧɨɝɨ ɭɡɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ, ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɥɢ ɟɝɨ 

ɥɢɰɟɜɵɟ ɝɪɚɧɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɬɚɣɥɚ. Еɫɥɢ ɷɬɨ ɬɚɤ ɢ 
z-ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɛɥɢɠɚɣɲɟɣ ɜɟɪɲɢɧɵ ɭɡɥɚ-ɤɭɛɚ ɛɨɥɶɲɟ z-

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɚɣɥɚ, ɬɨ ɭɡɟɥ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɤɪɵɬɵɦ, ɚ ɡɧɚɱɢɬ, ɜɫɹ ɟɝɨ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɹ ɬɨɠɟ ɫɤɪɵɬɚ. 

Иерархический Z-буффер 



  

«End» ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɥɭɱ 

ɩɨɤɢɞɚɟɬ ɬɟɤɭɳɢɣ ɭɡɟɥ 

 

Traversal algorithm 



 ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ 

 ɉɪɨɫɬɨ ɢ ɛɵɫɬɪɨ ɫɬɪɨɢɬɫɹ  

 Ɋɚɫɬɟɪɢɡɚɰɢɹ: ɩɪɨɫɬɨɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɨɬɫɟɱɟɧɢɹ ɩɨ ɩɢɪɚɦɢɞɟ 

ɜɢɞɢɦɨɫɬɢ 

 Ɋɚɫɬɟɪɢɡɚɰɢɹ: ɂɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɢɣ Z-buffer 

 ȼɨɤɫɟɥɶɧɚɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ 

 

 ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ 

 Ɇɧɨɝɨ ɩɭɫɬɵɯ ɭɡɥɨɜ 

 ɇɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ SAH – ɯɭɠɟ ɱɟɦ kd-ɞɟɪɟɜɨ 

 ɍɱɟɬ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ-ɠɟ ɩɪɢɦɢɬɢɜɚ ɦɧɨɝɨ ɪɚɡ 

 Ɍɪɚɫɫɢɪɨɜɤɚ ɥɭɱɟɣ: ɫɥɨɠɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɨɛɯɨɞɚ 

Ƕктодерево 



• Ɉɞɢɧ ɢɡ ɜɢɞɨɜ B+ ɞɟɪɟɜɚ – ɦɚɥɟɧɶɤɚɹ ɝɥɭɛɢɧɚ, ɩɭɬɶ ɨɬ 

ɤɨɪɧɹ ɤ ɥɢɫɬɭ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɲɚɝɨɜ 

• Ɉɬɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 2D ɜ 1D: Z-ɚɞɪɟɫɚɰɢɹ 

• ɉɨɡɜɨɥɹɸɬ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɨ ɤɷɲ ɩɪɨɦɚɯɨɜ 

Z-ordering (UB-tree) 



Ǫычисление Z-индекса 
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Ǫычисление Z-индекса 
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Ǫычисление Z-индекса 
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Ǫычисление Z-индекса 
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Ƿора поработать: 
 class Image; 

 template <class T> class Matrix; 
 

 

2 op 3 == 13, op == ? 



Что такое Z-регионы? 
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Что такое Z-регионы? 
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Что такое Z-регионы? 

0 – 15 
3 – 11 
6 – 48 
 

ǷțșȚȤ Ȕȣ ȖȉȘȈȚȐȓȐșȤ Ȓ 6-ȖȔț 
ȥȓȍȔȍȕȚț Ȑ 
ǸȈȏȔȍȘ ȒȥȠȈ ȘȈȊȍȕ 43 

ǺȖȋȌȈ ȏȍȓȍȕȈя ȖȉȓȈșȚȤ ȕȈхȖȌȐȚșя 
Ȋ ȒȥȠȍ 



Что такое Z-регионы? 

0 – 15 
3 – 11 
6 – 48 
 

ǷțșȚȤ Ȕȣ ȖȉȘȈȚȐȓȐșȤ Ȓ 6-ȖȔț 
ȥȓȍȔȍȕȚț Ȑ 
ǸȈȏȔȍȘ ȒȥȠȈ ȘȈȊȍȕ 43 

ǺȖȋȌȈ ȏȍȓȍȕȈя ȖȉȓȈșȚȤ ȕȈхȖȌȐȚșя 
Ȋ ȒȥȠȍ 

Z-ȘȍȋȐȖȕȣ ȗȍȘȍșȍȒȈȚȤ ȖȟȍȕȤ ȗȘȖșȚȖ – ȒȈȒ ȖȚȘȍȏȒȐз  ȕȖ ȏȈȟȍȔ? 
 
ЦȍȓȤ – ȕȈȑȚȐ Ȋșȍ ȚȖȟȒȐ Ȋ ȗȘяȔȖțȋȖȓȤȕȐȒȍз ȏȈȗȘȖșȖȊ ȔȕȖȋȖй 
 
ǶȉȘȈȉȖȚȈȍȔ șȕȈȟȈȓȈ Țȍ ȏȈȗȘȖșȣз ȗȘяȔȖțȋȖȓȤȕȐȒȐ ȒȖȚȖȘȣх 
șȖȌȍȘȎȈȚȤșя Ȋ Z-ȘȍȋȐȖȕȈхз ȕȈхȖȌяȡȐхșя Ȋ ȒȥȠȍ  



Z-ordering, 3D аналог 

Альтернатива: кривые ǫилберта 



Ǭеревьяз оптимизация под кэш 
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12 11 9 10 

ǷȘȖșȚȖȍ ȘȈșȗȖȓȖȎȍȕȐȍ ǻȓțȟȠȍȕȕȖȍ ȘȈșȗȖȓȖȎȍȕȐȍ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

• ǹмещения вместо указателей 
• ǹохраняем только left_offset 
• right_offset = left_offset + 1 
• Ƕбход дерева “в ширину” 

 

• ǻлучшенное расположение 
 ведет к меньшему количеству кэш промахов 
 Экономит память г4 байта на узел в 32 разрядной системед 

  



ǹпасибо за внимание! 
 


