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在线片元剔除的多片元效果高效绘制方法 

周果 1,2,3，朱登明 1,2，王兆其 1,2，魏毅 1,2 
（1.中国科学院计算技术研究所，北京 100190；2.移动计算与新型终端北京市重点实验室，北京 100190；3.中国科学院大学，北京 100049） 

摘要：多片元效果有实时透明等重要应用，它按深度顺序处理每个像素的所有片元。已有的 k-buffer

算法在单遍绘制场景时，剥取并缓存距离视点最近的多个片元，这需要避免缓存更新时的读写冲突，

降低了在复杂场景上的计算效率。对此提出利用帧间的时空相关性，允许单遍绘制时在线地剔除缓

存外片元的方法。描述建立半堆结构的片元缓存的过程，分析最坏情况下的时间复杂度，在绘制每

帧时反向重投影构造剔除界面。由于减少了缓存更新操作且不需要预处理，复杂场景特别在被漫游

或发生变化时的绘制效率被显著提高。 

关键词：深度剥离；堆排序；片元临界区；反向重投影 
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Abstract: Multi-fragment effects such as real-time transparency are rendered by visiting the per-pixel 

fragments in depth order. The k-buffer algorithm rendered the scene in a single pass to obtain several 

layers of fragments. The read-modify-write hazard while updating the buffer should be avoided thus the 

performance was likely to be hit hard. The temporal and spatial coherence among frames were exploited 

to cull the input fragments in an online manner. A fragment cache based on a semi-heap was proposed. 

The worst case scenario of the time complexity was analyzed. The reverse reprojection was employed to 

construct the culling interface on the fly while rendering a frame. Since the buffer updating operations are 

effectively reduced and no preprocessing is required, the complexity scene during walkthrough or 

changing can be rendered efficiently. 
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引言 

图形处理器(graphics processing unit，GPU)采

用管线的思想流式地光栅化图元，被三角面片覆盖

的像素获得对应的片元。每个像素遍历从属面片生
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向为计算机图形学；朱登明(1973-)，男，安徽，博士，

副研究员，研究方向为自然现象模拟和可视化。 

成的多个片元，可以实现例如透明和半透明材质、

构造实体几何布尔操作等效果[1]。这就需要保证每

个像素的所有片元深度有序，在 GPU 上根据相邻

片元间的距离和遮挡关系进行实时绘制。 

复杂场景在光栅化后，每个像素对应的片元

数量差异较大。这给单指令、多线程架构的 GPU

提出了挑战，即针对高深度复杂度我们需要实现

显存的高效管理和计算任务的负载均衡。已有的

工作需要将整个场景读取多遍，每次光栅化后按

深度顺序剥取一层或者多层片元。这类方法通过

1
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多次迭代遍历所有片元，每次仅剥离少量片元来

减小存储开销，但浪费了大量显存带宽。另一类

方法单遍读取场景但缓存所有片元然后排序，需

要占用大量存储有溢出的风险。为了节约存储，

可以对缓存中的片元进行压缩或采用高效的场景组

织方式。前者在屏幕空间只保留对绘制结果贡献

较大的片元(比如 k-buffer 算法及其扩展[1])，但是

对输入的图元顺序敏感无法保证绘制效率。后者

在物体空间将场景剖分使得每块场景最大深度有

确定上界，虽然场景块能被分别绘制但预处理代

价高故不适用于动态场景。 

针对 k-buffer 算法在复杂场景上效率较低的问

题，本文提出一种改进的方法实现快速剔除，能

够在线地丢弃不重要的片元，在满足单遍绘制场

景的前提下改进了绘制效率。我们首先描述构建

半堆结构的片元缓存的方法，在临界区中使用最

大堆维护部分片元；其次分析了算法的执行效率

与图元输入顺序间的关系，给出了最坏情况下的

时间复杂度；最后反向重投影缓存后面的一层片

元，构造了深度边界作为当前帧的缓存的剔除依

据。本文方法利用帧间的时空相关性来减少缓存

更新操作，不需要预处理故能够高效地绘制复杂

场景特别是动态场景。 

1  相关工作 

多片元效果的高效绘制关键在于保证每个像

素对应的所有片元深度有序。经典的 z-buffer(即深

度缓存)为每个像素记录深度最小的片元，对每个

输入片元进行深度比较来决定是否进行替换，最

终能够获得距离视点最近的片元。而考察多个片

元的效果，需要每个像素尽可能记录部分或所有

片元。为了满足这个需求，已有方法多遍或单遍

绘制场景来遍历片元。 

1.1 多遍场景绘制的准确结果 

复杂场景在光栅化后生成的片元总量往往超

过显存上限，所以通常采取多遍绘制而每次仅处

理部分片元。深度剥离[2]相对视点从前往后采用

两个深度缓存交替测试，每次迭代剥取一层片

元，然后在下一次迭代中它被用来丢弃前面的片

元从而获得下一层片元。这里每次都要光栅化整

个场景，故需要读取的数据量很大。而使用遮挡

查询判断是否剥取结束，又需要 GPU 同步等待故

效率低下。在每次迭代中可以剥取多层片元，减

少迭代的次数从而间接提高效率，比如双深度剥

离[3]使用最大最小深度缓存每次剥取最前面和最

后面两层。还有使用多绘制对象(multiple render 

targets，MRT)对其进行扩展的桶深度剥离[4-5]，使

用桶排序在多个深度区间内执行双深度剥离。该

方法预先光栅化一次场景，获得每个像素的近似

深度直方图，然后确定每个桶对应的深度区间，

但映射到相同桶的不同片元发生竞争故绘制会有

明显瑕疵。本文在片元临界区中更新缓存，能够

完全避免读写冲突。 

1.2 单遍场景绘制的近似结果 

多遍绘制方法每次保留的片元只对应场景中

的局部区域，大部分区域产生的片元在比较深度

后被丢弃，因此浪费了大量带宽和计算资源。单

遍绘制方法为每个像素维护所有片元链表然后进

行排序[6]，但这需要消耗大量存储空间。由于预

先并不知道生成片元的数量，这类方法往往不能

准确地分配显存，很有可能造成浪费或者溢出。

为了降低内存开销，一类方法尝试使用逐像素固

定长度的数组来获得近似结果。通过保留对绘制

结果贡献最大的多个片元，比如使用原子操作[7-10]

或者片元临界区 [11]保留距离视点最近的多个片

元，而后者也可以用来丢弃整个缓存中贡献较小

的片元[12-13]。这类方法虽然可以获得较好的绘制

结果，但是绘制效率受场景的组织方式影响很大。 

高效的场景组织可以减小甚至消除近似引入

的误差。通过绘制时缓存部分无序片元，k-buffer

以流的方式在缓存中实现比较、重排、混合和丢弃

操作。它要求输入图元深度有序，使得片元按顺序

生成以减少读写冲突，故预先将所有面片按它们的

2
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重心进行排序确定遮挡关系。由于面片被多个

GPU 线程并行地光栅化，生成的片元往往只能基

本有序。当重心排序不能很好地描述面片的遮挡关

系时，输出片元的顺序无法保证故导致瑕疵。将场

景凸多面体剖分为部件，可以确定每个部件的最大

深度[14-15]。利用体绘制中的网格投影法，可以在绘

制时确定部件的遮挡关系来逐个绘制。这类方法绘

制效率很高，但在漫游时每帧部件排序耗时、预处

理代价高故适用于小规模静态场景。 

2  本文方法 

透明效果需要每个像素 p 的所有片元按深度

顺序计算混合方程[3]： 

src srdst dst dst

dst dst

c

src

( )

(1 )

C A A C C

A A A

 
 

                (1) 

这里 dst dst( , )C A 给出了帧缓存中记录的颜色和不透

明度，其中 dstA 初值为 1 而其他为 0，而 src src( , )C A

为输入片元的颜色。本文的目的是获取所有片元中

距离视点最近的多个片元然后按深度顺序计算(1)

式，尽早地剔除缓存外的片元来减少缓存更新操

作、提高绘制效率。 

2.1 半堆结构的片元缓存 

我们采用的大顶堆数据结构为每个像素存储

部分片元，而剩下的片元直接存储到数组形式的序

列中。本文方法在绘制前不需要对图元重心排序，

在更新缓存时不会发生读写冲突，同时不需要现有

OpenGL 标准外的图形硬件特性。为了避免缓存被

多个线程同时读写，使用基于原子操作的转锁在片

元着色器中实现了临界区。利用它我们在缓存中记

录了距离视点最近的 k 个片元，然后在接下来的步

骤在寄存器中对这些片元统一进行插入排序。单遍

绘制场景以在片元着色器中缓存构建的主要过程

如下： 

算法1：片元临界区实现的缓存更新 

void main() { 

float c = pack(color, opacity); // 打包片元颜色和

不透明度 

// 分配输入面片的索引 

uint i = atomicAdd(C, fragCoord.xy, 1); 

if (i < uint(depth)) { // 缓存未满时直接存入 

imageStore(fragImg, (fragCoord.xy, depth - 

int(i)), (c, fragCoord.z)); 

} 

else if (fragCoord.z < imageLoad(F, 

(fragCoord.xy, 0)).g) 

{ // 尽早剔除 

bool retry = true; 

while (retry) 

{ 

if (atomicExchange(M, fragCoord.xy, 1) 

== 0) 

{ 

arrayInsert(c); 

memoryBarrierImage();// 保证前面

的更新操作完成 

imageStore(M, fragCoord.xy, 0); 

retry = false; 

} 

} 

} 

discard; 

} 

这里使用两个视口大小的二维无符号(r32ui)

纹理 C 和 M 为每个像素分别记录片元的编号、临

界区状态，使用三维无符号浮点(rg32f)纹理 F 以大

小为 depth 的一维数组记录每个像素的片元。其中

C 被初始化为 1 以跳过缓存中的堆顶(即数组中堆

的部分)，F 使用两个通道分别存储了输入片元 f

打包的颜色、不透明度 c 和深度 z。首先根据输入

片元的索引判断缓存的当前状态，若未满则将它直

接存入。否则先与堆顶的片元(即 F 中的第一个元

素)比较深度，当较大时输入片元必定位于缓存外，

故直接剔除就能避免访问缓存、减少线程为进入临

界区的忙等待。注意此时堆顶可能会被其他线程更

新，而堆顶的片元只会被更近的片元替换故不影响

结果的正确性。 

3
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当输入片元 f 更近时 F中的片元半堆结构需要

被更新。而多个 GPU 线程并行修改缓存会发生读

写冲突，故需要临界区保护堆的更新过程。每个像

素使用 M 标志当前临界区的状态，每个线程反复

尝试使用原子操作将 M 置位。当多个线程的原子

操作发生碰撞时，它们会被串行化故最终都能依次

执行临界区中的代码。这里布尔变量 retry 标志是

否需要重试原子操作。在使用 f 更新堆后，当前线

程需要释放临界区给其他线程。这就要求缓存更新

后的结果在 M 被复位前被其他线程可见，故使用

屏障(barrier)保证内存操作的顺序。而文献[10]并没

有注意到这个问题，可能导致缓存结果不完整。 

算法 2 展示了在临界区中用 f 更新堆结构的过

程。在更新前需要重新与堆顶比较进行剔除测试，

这是由于之前的测试在临界区外，而此时堆顶可能

已经被其他线程更改。由于更新完整的堆结构访存

代价太高，我们在 F 中为每个像素维护大顶堆和序

列两个部分有 (H,S) ，其中 H 仅维护完整堆中靠近

堆顶的部分，而 S 直接乱序存储剩下的片元。在片

元着色器中假设当前最远的片元 b=f，每个像素 H

的更新过程如下： 

1. 遍历S 行深度比较，而 a S 如果它的深

度更大则令b a 并记录它的索引 j； 

2. 用b 来替换堆顶有S S \ { }b 然后更新H ，

然后将 f 放到 b 的原始位置即S S f  。 

由于算法 2 中H 仅包含一个元素即堆顶故直

接替换即可。对于更大的堆，第 i 个元素的两个孩

子分别为 2i 和 2 1i  。更新H 时从堆顶开始递归地

将每个元素与它的两个孩子比较和交换即可。这里

我们将文献[10]中的无序序列和堆结合，能够根据

实际的硬件平台情况调整两者的比例以获得最佳

性能。在单遍绘制场景后 F 就缓存了距离视点最近

的 depthk  个片元，它们在另一个片元着色程序中

被读取到寄存器进行插入排序然后按(1)式混合。 

算法 2：  片元缓存堆结构更新 

void arrayInsert(float c) 

{ 

if (fragCoord.z < imageLoad(F, (fragCoord.xy, 

0)).g) 

{ 

vec2 b = (c, fragCoord.z); 

int j = 0; // 堆顶片元将被替换 

for (int i = depth - 1; i > 0; i--)  

{ // 找到S中最远的片元 

vec2 a = imageLoad(F, (fragCoord.xy, 

i)).rg; 

if (a.g > b.g) { 

b = a; 

j = i; 

} 

} 

// 用次远片元更新H并将输入片元放到S中

次远片元的原始位置 

imageStore(F, (fragCoord.xy, 0), (b.r, b.g)); 

imageStore(F, (fragCoord.xy, j), (c, 

fragCoord.z)); 

} 

} 

2.2 缓存更新算法复杂度分析 

更新无序序列和堆结构都需要在片元临界区

中进行，故代价很高。每个像素的线程更新缓存越

频繁，其他线程的忙等待时间就越长，而这与输入

图元是否深度有序有很强的正相关性。给定输入面

片集合 

{ | 1, , }iT t i N                           (2) 

假定 T 在被视点投影变换后，光栅化得到的片元都

覆盖同一个像素有片元集合 

{ | 1, , }jF f j N                       (3) 

其中：3 N 为面片数量，而面片和片元满足有

:g T F 。这里将光栅化和片元的深度排序操作

一起看作函数关系 g，显然它是一个双射。由于面

片被多个 GPU 线程并行地光栅化，而每个线程的

执行时间又受缓存、内存访问延迟和指令调度策略

等各方面影响，现有图形管线无法保证 T 和 F 的

排列(permutation)的顺序完全相同。 
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为了度量这两个排列的差异，我们定义这两个

集合的所有排列的集合分别为 NT 和 NF 。对于

NT  、 NF  和 ( )g  ， ( )i 和 ( )j 分别给出

了面片 it 和它生成的片元 jf 的排名(ranking)。而

和 间的差异使用(4)式的 Kendall’s tau 距离[16]来

描述有它表达了通过交换 中相邻元素来获得

所需的次数，显然该度量是对称的。当使用单线程

计算 g 时， 和 排名一致故距离为零。而 k-buffer

算法中 被并行处理导致局部排名发生变化，缓存

作为滑动窗口只记录 中的一段并排序，故窗口的

尺寸必须大于两个排列位于窗口中的部分的距离，

这样才能保证单遍绘制面片时保证排名一致。为了

尽可能缩小窗口，文献[1]需要对 采用耗时的重

心排序以减小 K。 

当仅保留距离视点最近的 k 个片元时，算法 2

中 K 与窗口的尺寸(即 H S )无关，但它决定了访

问临界区的时间和使用 H 进行剔除的效率。当

0K  时首先片元被直接存储到S，其次在临界区

中更新H 有平均时间复杂度 ( )log HO 。对于后面

的 N k 个片元，它们直接与堆顶比较深度后被丢

弃，故总的时间复杂度为 

( )H log HO                           (5) 

然而当面片排名 和片元排名 完全相反时两者

距离为 ( 1) / 2K N N  ，后面的每个片元都要在临

界区中逐个遍历H 和S，故总的时间复杂度为 

log H( )S( )O N                          (6) 

由于往往 N 比 H 和 S 大得多，这就导致在临界区

中消耗了大量时间，加剧了线程忙等待时间而降低

了绘制效率。本文利用帧间的相关性来解决这个问

题，改进了最坏时间复杂度情况下的效率。 

2.3 反向重投影的剔除界面 

文献[17-18]提出绘制每一帧时复用前一帧的

缓存绘制结果，避免每帧都执行片元着色程序来减

小开销。当每帧视点或场景变化较小时，当前帧的

绘制结果和以前帧有很大的冗余。但是他们的方法

只针对常规的表面绘制，故只需要考虑距离视点最

近的单个片元。对于例如次表面散射等低频着色模

型，片元的颜色也可以复用而没有明显的视觉错

误。多片元绘制中像素的颜色由多个片元共同决

定，直接使用他们的方法构造复用缓存开销很大，

而视点或场景发生变化时缓存的重用率低、绘制结

果有瑕疵。 

为了减少维护复用缓存的开销，我们只在每帧

记录第 k+1 层片元的深度，然后以它为界面在下一

帧快速剔除外面的片元。我们创建帧缓存对象

(frame buffer object，FBO)，然后在执行算法 1 和

算法 2 时将片元写入 FBO 中，在下一帧绘制时绑

定并读取 FBO 的深度纹理进行剔除测试。在视点

或场景发生变化的情况下，这里的关键是如何为每

个片元找到它在前一帧中的屏幕坐标，然后访问深

度纹理中对应像素。 

令场景在第 t帧在屏幕空间的深度即深度纹理

的内容为 td ，它描述了除前 k 层外最近的片元而在

下一帧被重投影(reprojection)。 (p) [0,1]td  代表了

屏幕空间每个像素 2p ( , )x y N 的深度值，我们

需要确定它在前一帧中在屏幕空间中的位置 

( ', ', ') (p)tx y z                           (7) 

这里 t 为重投影函数，它将从像素 p可见的场景中

的点映射到了前一帧的像素坐标 p ' ( ', ')x y 和深

度 'z 。然后跟界面比较进行剔除测试有 

1' (p ')tz d                              (8) 

其中：  为较小的阈值允许相近的结果也可以

被重用。如果测试通过直接将片元输出，完全不需

要进入临界区 (算法 1 中的第二个分支 )。若

π (p)t 即 p 被映射到屏幕外或对应位置没有片

元覆盖，我们令 1(p ') 1td   间接地关闭剔除测试。 

为了利用 GPU 的投影矫正的插值确定每个像

素的映射 πt ，我们使用投影变换后的齐次坐标来

表示场景。给定前一帧和当前帧的变换矩阵 1tM

5

Guo et al.: Online Fragment Culling for Efficient Rendering of Multi-Fragment

Published by Journal of System Simulation, 2016



第 28 卷第 10 期 系统仿真学报 Vol. 28 No. 10 

2016 年 10 月 Journal of System Simulation Oct., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2412 • 

和 tM ，基于算法 1 实现的在线面片剔除、构造剔

除界面的过程如下： 

1. 在顶点着色程序中，每个输入顶点

( , , ,1)x y zv 被变换两次有 

1 1t t

t t

 


v v

v v

M

M
                              (9) 

其中： 1tv 作为 tv 的属性一起被传递给光栅器，而

多个 tv 在装配后构成的图元就被光栅化和透视校

正插值，同时 tv 插值后在每个像素进行透视除法。 

2. 在片元着色程序中，将每个像素的 1tv 进行

透视除法就得到了 t 中的屏幕空间坐标 'x 、 'y 和

'z ，利用它读取复用缓存中的深度 1td  然后与 'z 比

较计算(8)式。这一步在算法 1 进入临界区前进行。

若测试通过则直接将当前片元输出到帧缓存，否则

更新半堆缓存、在 F 中找到更远的片元替换当前片

元输出。 

这里变换矩阵描述了相机或物体的变化，构造

剔除界面需要两个 FBO 在每帧进行轮换以避免读

写冲突。由于读取深度纹理 1td  时 p '一般不准确对

应像素位置，故采用双线性对 1td  重采样。我们设

置 1td  的边界值为 (1,0,0,0) ，在 p '访问越界时不影

响剔除的结果。 

图 1 展示了漫游场景时，连续两帧构造的剔除

界面 1td  、 td 和它的颜色，可以看到当视点变化很

小时它们的变化很小。我们正是利用这种帧间相关

性使用前一帧 1td  在线地剔除片元，同时为下一帧

构造 td ，而这都只需要单次绘制场景就能高效地

实现多片元效果。为了保证剔除界面的有效性，我

们采用和文献[17]一样的方法，将屏幕划分为像素

块(quad)来根据 t 跳过剔除实现完全更新。由于片

元着色程序是以 2×2 的块为最小单位同步执行的，

所以块的尺寸必须更大才有较好的性能表现。 

   

图 1  利用相邻帧构造剔除界面 

3  实现细节和实验结果 

我们使用 OpenGL 4.5 和 C++实现了提出的方

法，使用无符号整型变量 t 从零开始为每帧编号。

首先绘制覆盖全屏幕的矩形，每个像素将C置为1、

M 置为 0、将 F 的第一个元素置为 1；其次开启深

度测试并绑定输入、输出两个 FBO，在将 td 清空

为 1(即远裁剪平面)后绘制场景；再次绘制覆盖全

屏幕的矩形读取 F 中的所有片元，插入排序后计算

(1)式混合片元到帧缓存；最后再次绘制矩形根据

片元坐标得到棋盘格背景并混入帧缓存。这里利用

t 的奇偶性将两个 FBO 轮换，分别记录 1td  和 td 。

多个视点和多个关键帧的绘制结果见图 2。 

   

   

图 2  本文方法的绘制结果 
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3.1 实验设置 

我们在多个场景上测试了本文的在线剔除的

方法，发现当场景复杂、每个像素深度复杂度很高

时能取得显著的加速效果。像素的片元缓存一维数

组的长度为 16k  ，其中堆部分由于更新成本高故

取长度 H 1 。这里选取了漫游 powerplant 场景的

多个视点和 N-body 仿真 balls 场景的几个关键帧，

给定不透明度 0.5，图 2 展示了实时透明的绘制结

果。所有绘制的图像分辨率为 640×480，并以棋盘

格作为背景。每帧的绘制效率由表 1 给出(在线剔

除所在列)，使用 ARB_timer_query 扩展度量了绘

制每帧花费的时间(ms)，这里不包括场景被读取到

内存和被上传到显存所花费的时间。 

表 1  在线剔除每帧绘制时间比较       /ms 

场景 
最大 

深度 

重心 

正序 
在线剔除 重心反序

powerplant 

11891501 

354 52.17 54.21(0.50) 81.57 

202 51.63 52.19(0.55) 81.04 

157 48.94 50.02(0.21) 63.71 

284 53.06 54.96(0.33) 81.78 

balls 

434508 

62 11.04 13.74(0.34) 18.39 

56 10.74 12.32(0.38) 16.95 

48 10.12 13.81(0.12) 15.48 

50 11.74 13.85(0.23) 17.96 

表 1 中括号中的数值给出了本文方法相对于

最坏时间的加速比，即重心反序耗时减去本文方法

耗时后再除以后者。其中最大深度使用经典的深度

剥离得到，从前往后绘制场景并使用遮挡查询判断

是否有片元生成。本文在微机上进行实验，配置为

Intel Q9550 2.83GHz 的中央处理器，4 GB 内存和

驱动版本为 359.00 的 Nvidia GTS 450 显卡。 

3.2 绘制效率讨论 

为了评价输入面片的顺序对片元缓存更新效

率的影响，所有面片在被提交给 GPU 前按文献[1]

在 CPU 上进行重心排序。首先计算每个面片的包

围盒，然后取包围盒的中心并将它乘以变换矩阵得

到它在眼空间中的位置，最后按位置的 z 分量排

序。这里利用了眼空间中视点位于原点的性质，同

时 z 分量皆为负值故当面片符合递减顺序时有最

好算法复杂度。文献[1]使用重心排序来减少读写

冲突，但对于本文基于临界区的方法没有冲突而面

片顺序只影响绘制效率。 

根据前面的算法复杂度分析可以得知，文    

献[10]绘制复杂场景的效率受面片的排列顺序影

响很大。最好和最坏时间复杂度情况下的绘制效率

分别由表 1 的重心正序和反序两列给出，即面片在

被给 GPU 前按重心的深度顺序递减或递增排序，

这就给出了使用本文在线剔除方法绘制的下界和

上界。为了度量本文的在线剔除法的鲁棒性，我们

生成自然数随机序列来扰动面片的排名，表 1 中的

在线剔除列给出了十个随机序列绘制耗时的平均

值和相对于重心反序列的加速比。 

根据结果可以看到，在最好时间复杂度情况下

(即重心正序列)文献[11]的方法对深度变化并不敏

感，这与前文的算法复杂度分析是吻合的。而本文

的方法无需对场景的面片进行深度排序，通过快速

剔除有效地改进了算法的平均效率。当然利用帧间

相关性构造剔除界面要求每帧视点或场景变化较

小，这样才能有效地复用 1td  来提高绘制效率。而

与 GPU 基数排序结合可以进一步提高鲁棒性，将

从高位到低位的多遍重排分摊到多个帧，渐进地保

证所有面片基本深度有序。 

4  结论 

本文提出了一种利用帧间相关性提高多片元

效果绘制效率的方法，通过复用深度信息构造界面

在线地剔除片元。我们首先减少了已有方法的分支

发散，将大顶堆和无序序列结合为每个像素实现半

堆结构的片元缓存；然后分析缓存更新的时间复杂

度，讨论它和面片(即图元)深度顺序间的关系；最

后根据最坏情况下的时间复杂度，提出复用前一帧

的深度构造剔除界面来提高绘制效率。 

在单遍绘制场景的前提下，本文的方法利用

前一帧直接剔除了较远的片元，降低进入临界区
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的概率故减少了 GPU 线程的忙等待时间，同时又

为下一帧构造了新的剔除界面。由于不需要对面

片深度排序，本文的方法能够有效地适用于复

杂、动态场景的漫游。同时对于存在循环遮挡甚

至自相交面片的场景，我们在片元的粒度上构造

剔除界面，故绘制效率不受影响。 

我们将在下一步的工作中考察使用帧间相关

性进行超采样抗锯齿[19]，对于多片元绘制问题如

何有效地将多个片元的多个样本分摊到相邻的帧

是个非常有意义的问题，这里需要在保证片元深度

有序的同时减少存储开销。 
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