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摘　要: 随着虚拟现实技术的不断发展, 对虚拟场景的真实度要求也越来越提高. 然而在虚拟场景中, 复杂的地形、

大量的植被和建筑使需要渲染的数据量大得惊人, 故渲染速度成为了虚拟现实技术的一大瓶颈. 现有的研究并不能

很好的提升虚幻引擎中的渲染速度, 还会出现“突越”和对视野外模型剔除效果差的问题. 本文提出一种游戏线程与

渲染线程并行和双层裁剪算法. 首先在虚幻引擎中将游戏线程与渲染线程并行以提升渲染速度, 然后使用淡入淡出

细节层次算法进行第一层裁剪, 最后使用缓慢剔除算法进行第二层裁剪, 提升剔除效果. 实验证明, 该方法与串行线

程相比渲染速度提升了 40%, 与传统单层裁剪算法相比, 帧率也达到了 55.
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Rendering Optimization Algorithm Based on Virtual Reality
LI Yuan-Yuan, LUO Xun
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Abstract: With the continuous development of the virtual reality technology, the requirement for the authenticity of the
virtual scene is getting greater and greater. However, there are a lot of data to be rendered in the virtual scene, which is
caused by the complex terrain as well as a large number of vegetation and buildings. As a result, the rendering speed
becomes a bottleneck of the virtual reality technology. In the existing research, it is impossible to improve the rendering
speed of the illusion engine very well. Some problems can also appear about “breakthrough” and the poor effect of
removing the invisible model. In this paper, a kind of parallel and double-layer cut algorithm for game threads and
rendering threads is presented. Firstly, game threads and rendering threads are paralleled in the illusion engine to improve
the rendering speed. Then, the fade in-and-out levels of detail algorithm are applied to cut the first level. Finally, the fade
culling algorithm is adopted to cut the second level to improve the culling effect. The experiment shows that the rendering
speed of the above method is improved by forty percent compared with the rendering speed of serial threads. Its frame
rate is also improved by fifty-five percent compared with the traditional single-layer cut algorithm.
Key words: virtual reality; fade in-and-out levels of detail; fade culling algorithm; double-layer cut algorithm
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随着虚拟现实的不断发展, 人们在使用虚拟现实

系统的过程中, 对虚拟场景的真实性及实时渲染性的

要求也逐步增高, 而随之虚拟场景也变得越来越复杂,
这就意味着所需要渲染的数据会大得惊人. 现如今随

着游戏产业的蓬勃发展, 虚幻引擎的免费开放吸引了

无数游戏开发人士以及学生的使用, 在虚幻引擎中创

建一个具有真实感的场景势必包含地形、植被、建

筑、氛围、特效等, 为了使场景的真实感更强, 不会出

现场景卡顿的现象, 最重要的是需要在庞大复杂的虚

拟场景中提高渲染效率.
随着计算机显卡处理能力的不断提高, 在游戏场

景中, 越来越多的开发人员倾向于使用三维场景的光

影、动画、粒子特效等, 使场景画面渲染的真实度越

来越高, 让用户有身临其境的感觉[1]. 引擎中的优化占

据着尤为重要的地位, 其可优化的覆盖范围非常广泛,
涉及到内存的分配、多线程加载、层次细节算法 (LOD)[2]

等, 要想高效率解决引擎优化问题, 必须要找出实际瓶

颈所在, 然后对症下药, 提高工程渲染运行效率.
本文在虚幻引擎中进行三维重建天津理工大学,

对整个工程进行渲染加速, 提出了将游戏线程与渲染

线程并行计算和双层裁剪算法, 主要贡献可以概括为:
(1) 将虚幻引擎中游戏线程与渲染线程同步并行

执行, 节省渲染时间;
(2) 提出了淡入淡出层次细节算法, 使用高度补偿

的方法, 使每个层级之间过渡平滑, 从而解决传统的层

次细节算法所出现的“突越”现象;
(3) 提出了缓慢剔除算法, 使用两个剔除距离, 利

用不透明度来实现缓慢剔除, 从而解决传统的剔除算

法所出现的“突越”现象;
(4) 提出了双层裁剪算法, 使用淡入淡出层次细节

算法进行第一层裁剪, 再使用缓慢剔除算法进行第二

层裁剪, 从而加快了渲染速度.

1   相关技术介绍

近年来在复杂的三维虚拟场景中最常用的优化算

法主要有: 层次细节算法[3]和剔除算法[4], 这两种算法

都是单层裁剪算法, 本文主要对这两种算法进行了改

进, 并提出了双层裁剪算法.
1.1   层次细节算法

层次细节算法, 简称 LOD(Levels of Detail)[2], 是根

据模型的节点在显示环境中所处的位置和重要度, 决
定物体渲染的资源分配, 降低非重要物体的面数和细

节度, 它的目的是通过保留重要视觉特征来生成简化

的模型, 以降低场景复杂度, 实现场景实时绘制, 从而

获得高效率的渲染运算[5].
在现实世界中, 人眼视角是有一定盲区的, 并不能

看到 360度的场景, 并且随着视线向远处延长, 看到的

东西会越来越模糊. 因此在虚幻引擎中也会选择视野

范围内的物体进行绘制, 将场景中的目标模型按照一

定的区域划分法进行快速分割, 并将模型对象组织到

树结构中, 然后从根节点开始进行视域剪裁测试, 当某

些节点测试失败, 表示其位于视域体制外, 可在渲染之

前将其剔除, 其子孙节点无需再进行测试, 可直接剔除[6].
传统的 LOD 算法将每个层级的三角面片数进行

了大量的裁剪, 该方法虽然能提高渲染效率, 但在视觉

上会出现“突越”现象, 即在层级之间切换不平滑. 故本

文针对该问题提出了淡入淡出层次细节算法.
1.2   剔除算法

传统的剔除算法[7], 简称 CULL, 保证在远距离的

时候对植被不进行渲染, 以及被遮挡的植被不进行渲

染, 从而提高渲染效率. 传统剔除算法需要对每个单元

进行两次可见性剔除判断, 从而避免了遮挡部分也进

行渲染, 提高了渲染效率[8].

θ

0 ≺ θ ≺ 90 90 ≺ θ ≺ 180

目前的遮挡剔除研究算法主要可以分为动态遮挡

剔除算法和静态遮挡剔除算法[9]. 由于本文的实验场景

是虚拟校园, 不考虑动态物体, 故采用了静态遮挡剔除

算法 .  静态遮挡剔除算法需要对场景进行预处理 ,
Zaugg[10]等人提出了将基于区域的室内静态场景的方

法扩展到了地形场景等. 将场景进行等单元划分, 依据

视野向量与三角面片的平面法向量的夹角 来判断是

否剔除, 若 时, 可见; 若 时, 不可

见, 进行剔除.
虽然传统的剔除算法能提高渲染效率, 但其在计

算过程中将考虑到的向量为三维向量, 其计算量比二

维向量增加很多; 且其只设置一个剔除距离, 若视野从

一个可见去区域移动到一个不可见区域, 就会出现“突越”
现象, 这样显得就很突兀, 故本文提出了缓慢剔除算法.

2   线程优化

在虚幻引擎中, Frame 时间是一帧所花费的总时

间, Game是游戏线程, 它不与渲染直接关联, 如若游戏

线程很慢, 则通常是工程内程序不够优化, 占据内存过

多; Draw 是渲染线程, 包括图形应用程序编写接口

API (Application Programming Interface)以及绘图调用
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的设置, 若渲染线程很慢, 则说明工程中需渲染的三角

面片过多. 在虚幻引擎中使用的是单线程, 游戏线程和

渲染是串行的, 由于渲染中的数据通常依赖于游戏逻

辑线程, 所以通常会先进行游戏逻辑的任务, 然后再进

行渲染 ,  如图 1 ( a ) 所示 ,  此时一帧所占的时间是

Game 和 Draw 两个线程执行帧数的总和, 所以场景的

渲染效率相对较慢.
本文在虚幻引擎中将游戏线程和渲染分离成两个

单线程, 如图 1(b) 所示, 并行起来执行, 此时一帧的时

间就是 Game 和 Draw 各自执行时两个中耗时最长的

帧数, 这样整个工程的运行效率就会得到显著的提升.
 

(a) 游戏线程与渲染线程串行

(b) 游戏线程与渲染线程并行

Game GameDraw Draw

Frame1 Frame2

Game Game

Draw Draw

Frame1 Frame2

 
图 1    线程分布

 

将游戏线程与渲染线程并行之后还需要将其进行

同步处理, C++中常用锁或临界区的方式来解决同步问

题 .  本文采用的是栅栏的技术即 Render Command
Fence机制. 所谓的栅栏技术就是指在下一次进行读取

操作前, 所有的写操作都被写入了内存, 因而每次的读

操作都是更新后的内存, 从而用来防止游戏线程和渲

染线程运行相差过大, 导致整个工程运行错乱.

3   双层裁剪算法

3.1   第一层裁剪—淡入淡出层次细节算法

传统的层次细节算法在随着不同 LOD 等级之间

进行切换时, 会出现顶点高度值的突然变化, 从而导致

视觉上出现“突越”现象, 本文提出了淡入淡出层次细

节算法, 对顶点的高度值进行缓慢变化处理即高度补

偿来解决该现象.

A′ ∆h

∆t

现假设由一层切换到另一层时, 某一顶点由 A 切

换为 , 其高度差为 , 总过渡时间为 t, 在切换过程

中, 本文先对高度进行补偿, 然后再进行等级之间的切

换. 如式 (1)所示, 其中 为当前已过渡的时间.

hA′ = hA+
∆t
t
·∆t (1)

在大规模的虚拟场景中使用层次细节算法可以有

效地裁剪掉所设置的视野范围外的模型, 同时根据模

型在视野范围内的比例可以选择精裁剪或是粗裁剪,
故本文采用淡入淡出层次细节算法进行第一层裁剪.
3.2   第二层裁剪—缓慢剔除算法

传统的剔除算法主要是进行三维向量的计算, 且
在剔除不可见面时会出现“突越”现象, 本文提出了缓

慢剔除算法, 将传统的剔除算法中三维向量的计算优

化为二维向量的计算, 同时设置了两个剔除距离, 利用

不透明度来解决“突越”现象.

−→v = (0,0,1) ∆ABC

A (x1,y1,z1)

B (x2,y2,z2) C (x3,y3,z3) ∆ABC −→n

二维向量的计算主要是通过投影变换将视野向量

坐标归一化为 , 假设某个三角面片为 ,
其 中 点 A 、 B 、 C 的 坐 标 分 别 为 ,

,  , 则 的法向量 的计算如

式 (2)所示:

−→n = −−→AB×−−→BC =

∣∣∣∣∣∣∣∣
−→x −→y −→z

x2− x1 y2− y1 z2− z1
x3− x1 y3− y1 z3− z1

∣∣∣∣∣∣∣∣ (2)

−→n −→v = (0,0,1)将 与视野向量 点乘如式 (3)所示:
−→n · −→v = (x2− x1) (y3− y1)− (y2− y1) (x3− x1) (3)

θ

由式 (3) 可以看出此时的点乘结果与 Z 轴坐标无

关, 将其转换成了二维向量坐标的计算, 此时由公式

(4)计算角度 :
−→n · −→v =

∣∣∣−→n ∣∣∣× ∣∣∣−→v ∣∣∣× cosθ (4)

θ

d ⩽ S

S ⩽ d ⩽ E

d ⩾ E

根据 来进行判断哪些面可见, 哪些面需要剔除,
在剔除时, 为了避免视觉上产生“突越”现象, 同时缓慢

剔除算法将剔除算法设置两个剔除距离: 起始剔除距

离 S 和终止剔除距离 E, 在材质中将植被蒙版和 Vertex
Color 的 alpha 通道进行相乘, 赋值给不透明度或蒙版

值. 当模型在视野范围内后, 会对模型距离摄像机的距

离进行计算, 设模型距离摄像机的距离为 d, 然后与起

始距离和终止距离进行比较, 若 , 则模型不进行剔

除, 即进行细渲染; 若 , 则模型会根据距离值

的增大而之间调节不透明度; 若 , 则此时的模型

完全在视野范围外, 只需要将其及之后的所有模型完

全剔除即可. 使用改进的剔除算法会实现一种随着距

离淡入淡出的效果, 使效果更佳真实.
由于在虚拟场景中会出现大量的遮挡现象, 而剔

除算法会根据每个三角面片进行可见性判断再进行剔

除, 故本文采用缓慢剔除算法进行第二层裁剪, 对遮挡

部分及模型背面进行二次裁剪, 从而提高渲染效率.
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3.3   总结

θ

假设淡入淡出层次细节算法的层级为 3 层, 其对

应模型所需占屏幕尺寸 (Screen Size) 分别为 M1、

M2、M3, 根据模型所占屏幕尺寸进行相应比例裁剪,

且在每个层级之间切换时使用高度补偿的方法解决

“突越”现象, 缓慢剔除剔除算法的视野向量与三角面

片的平面法向量的夹角 , 剔除的起始距离为 S, 终止距

离为 E, 整个双层裁剪算法的总流程图如图 2所示.
 

结束

初始化

初始化是否
完成

计算模型所占屏幕比例m

第
一
层
裁
剪
—
—
淡
入
淡
出
层
次
细
节
算
法

第
二
层
裁
剪
—
—
缓
慢
剔
除
算
法

Y

Y

Y
N

N

m>M1?

M2<m<M3?

M1<m<M2?

删除模型

将模型三角面片数
减少为原来的m倍

模型进行等单元划分

计算夹角θ

0<θ<90?

90<θ<180?

计算单元格距离
摄像机的距离d

根据d的大小进行存储

删除此单元格及
之后所有单元格

加入渲染线程

根据距离比例
进行不透明处理

是否是最后
一个单元格

Y

Y

Y

Y

Y

Y

N

N

N

N

N

N

d<s

s<d<E

d>E

开始

 
图 2    双层裁剪算法总流程图

 

现将淡入淡出层次细节算法、缓慢剔除算法以及

双层裁剪算法进行简称、特点的总结, 方便实验时进

行简单表述, 总结如表 1所示.

4   实验结果与分析

4.1   线程串行、并行对比实验

本文将大量的场景组件的位置计算放到异步线程

中, 利用动态组件处理将其转移到异步纹理流任务, 使
它们能够与其他游戏线程任务得到并行的处理, 从而

提高渲染效率, 本文对游戏线程与渲染线程的串行、

并行做了多组实验, 用 Frame数据来表示对比结果, 对
比实验结果如图 3所示.
 

表 1     算法总结
 

算法名称 简称 特点

淡入淡出层次细节算法 FLOD 单层裁剪

缓慢剔除算法 FCULL 单层裁剪

双层裁剪 DCut
淡入淡出层次算法进行第一层裁剪

缓慢剔除算法进行第二层裁剪
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串行 并行 
图 3    串行、并行实验 Frame对比

 

由图 3 可以看出游戏线程与渲染线程串行时的

Frame 在 15 上下浮动, 而游戏线程与渲染线程并行时

的 Frame 在 9 上下浮动, 一帧所花费的时间减少了

40%左右. 但是仅依靠线程并行, 大规模的虚拟场景的

渲染并不能有很大的改善.
4.2   LOD 和 FLOD 实验对比

本文以天津理工大学为整个实验场景, 设置三个

LOD 等级, 为了对比明显, 将分别对建筑物和植被的

Screen Size参数设置一样, 如表 2所示.
 

表 2     LOD等级及 Screen Size设置
 

LOD等级 0 1 2
Screen Size 0.6 0.3 0.1

 
 

在每个层级之间进行切换, 看是否会出现“突越”
现象, 实验结果如表 3所示.

表 3     LOD算法与 FLOD算法实验对比表
 

算法名称
层级之间切换是否会发生“突越”

0→1 1→0 1→2 2→1
LOD算法 是 是 是 是

FLOD算法 否 否 否 否
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由表 3 可以看出在进行相邻等级之间切换时, 本
文提出的淡入淡出层次细节算法很好的解决了“突越”
现象.
4.3   CULL 和 FCULL 对比实验

由于本文是利用缓慢剔除算法进行第二层剔除,
故同样需要保证其不会发生“突越”现象, 本文将传统

的剔除算法的剔除距离设置为 400 cm, 将缓慢剔除算

法的剔除的起始距离 S 设置为 400 cm, 剔除终止距离

E 设置为 600 cm, 来进行实验对比, 实验结果如表 4.
 

表 4     CULL算法与 FCULL算法实验对比表
 

算法名称 是否发生“突越”
CULL算法 是

FCULL算法 否
 
 

由表 4 可看出, 采用缓慢剔除算法设置两个剔除

距离, 利用不透明度可以实现模型的缓慢剔除, 避免了

“突越”现象.
4.4   双层裁剪算法与单层裁剪算法对比实验

本文提出的双层裁剪算法, 首先对整个场景进行

淡入淡出层次细节算法裁剪, 对不在设置视野范围内

的远处物体进行剔除, 仅仅加载渲染视野范围内的物

体; 然后对视野范围内的物体进行单元分割进行第二

次可见性判断, 将在视野盲区进行二次裁剪, 如建筑物

的背面等.
在游戏引擎中最能体现渲染效率的就是帧率

(Frame Per Second, FPS)了, FPS越大表示其渲染效率

越高, 反之亦然, 故本文将仅使用 FLOD 进行单层裁

剪、仅使用 FCULL 进行单层裁剪和本文提出的双层

裁剪进行 FPS 的实验对比. 现设置三层 LOD 等级,
Screen Size的参数设置如表 3, 缓慢剔除算法的起始距

离为 S 设置为 400 cm, 剔除终止距离 E 设置为 600
cm. 由于每个 LOD等级的 FPS不同, 故本文对三个等

级的 FPS做了均值处理. 实验结果如图 4所示.
 

FLOD单层裁剪 FCULL单层裁剪 双层裁剪

0
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图 4    单层裁剪和双层裁剪 FPS对比

 

由图 4 可以看出仅进行 FLOD 单层裁剪的 FPS

在 30 左右 ,  仅进行 FCULL 单层裁剪的 FPS 也在

30 左右, 但本文提出的双层裁剪 FPS 达到了 55 左右,
很大程度上提高了渲染效率.

5   总结

本文对虚幻引擎中单线程的游戏线程和渲染线程

进行了同步并行化处理, 加快了一帧所需要的时间; 针
对传统的层次细节算法提出了淡入淡出层次细节算法,
实验证明解决了层级切换所出现的“突越”现象; 针对

传统的剔除算法提出了缓慢剔除算法, 实验证明解决

了在超过剔除距离后出现的“突越”现象; 针对单层裁

剪提出了双层裁剪, 首先使用淡入淡出层次细节算法

进行第一层的裁剪, 裁剪掉在视野范围外的模型, 再使

用缓慢剔除算法进行第二层裁剪, 裁剪掉被遮挡的模

型部分, 从而很大程度上减少了所需渲染的三角面片

数, 提高了渲染效率.
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