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Abstract:  This paper presents a highly efficient algorithm for efficient order-independent transparency via 
compute unified device architecture (CUDA) in a single geometry pass. The study designs a CUDA renderer system 
to rasterize the scene by the scan-line algorithm, generating multiple fragments for each pixel. Meanwhile, a fixed 
size array is allocated per pixel in a GPU (graphics processing unit) global memory for storage. Next, this paper 
describes two schemes to capture and sorts the fragments per pixel via the atomic operations in CUDA. The first 
scheme stores the depth values of the fragments into an array of the corresponding pixel and sorts them on the fly 
using the atomicMin operation in CUDA. A following CUDA kernel will blend the fragments per pixel in depth 
order. The second scheme captures the fragments in rasterization order using the atomicInc operation in CUDA. 
During post-processing, the fragments per pixel array will be sorted in depth order before blending. Experimental 
result shows that this algorithm shows a significant improvement in classical depth peeling, producing faithful 
results. 
Key words: graphics processing unit; compute unified device architecture; order-independent transparency; 

depth peeling; atomic operation 

摘  要: 提出一种顺序独立透明现象的单遍高效绘制算法.首先设计了一个基于计算统一设备架构(compute 
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unified device architecture,简称 CUDA)的可编程渲染器.该系统采用扫描线算法光栅化场景,为每个像素生成多个对

应的片元,同时,在 GPU(graphics processing unit)的全局内存上为每个像素分配一个数组,以存储其相应的片元.基于

这个框架,提出了两种并发的片元收集及排序策略,以单遍高效地绘制顺序独立的透明现象.第 1 种策略利用 CUDA
的原子操作符 atomicMin 收集各个像素上对应的所有片元并按深度动态排序,在后处理中片元即可按序逐一融合;
第 2 种策略采用 CUDA 的原子操作符 atomicInc 按光栅化顺序收集所有片元,然后在后处理中按深度排序后再逐一

融合.实验结果表明,与基于传统图形管线的经典深度剥离方法相比,该方法可以更高效地绘制顺序独立的透明现

象,同时生成正确的绘制效果. 
关键词: 图形处理器;计算统一设备架构;顺序独立的透明现象;深度剥离;原子操作 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

在现代计算机应用中,图形处理变得越来越重要.由于其通常需要巨大的计算量,因而现代计算机体系需要

一个高效的可以并行处理图形应用的核心处理器.在此基础上,图形处理器(graphics processing unit,简称 GPU)
应运而生并快速发展.近年来, NVIDIA 计算统一设备架构(compute unified device architecture,简称 CUDA)的诞

生使 GPU 可以进一步推广到高计算密度的应用上[1].基于图形处理器的通用计算已成为当前的研究热点及未

来的发展趋势[2]. 
多片元效果是基于 GPU 的图形应用程序中常见的一种现象,包括顺序独立的透明现象(以下简称透明现

象)、半透明现象、折射、体绘制、冲突检测、全局光照、阴影映射,等等.其中,尤以透明现象的绘制 为常见,
其绘制通常需要按深度顺序根据透明度值融合该像素位置对应的多个片元的颜色信息.现代 GPU 采用深度缓

存Z-Buffer[3]来收集光栅化后每个像素位置上 近或 远的片元,以绘制不透明现象.而经典的透明现象绘制算

法,即深度剥离[4,5]则利用该特性重复光栅化整个场景多遍,每遍收集当前离视点 近的一层,即可正确地按物

体到视点的距离即深度顺序融合各片元.当场景规模较小时算法性能较高,但对于大型复杂场景来说,模型的多

次顶点变换将成为绘制瓶颈,导致算法的效率下降,因而难以在交互式应用中广泛使用. 
针对这个问题,本文提出一种基于 CUDA 渲染器的透明现象的高效绘制算法.算法采用 CUDA 语言实现了

一个图形流水管线系统[6],每个像素对应多个生成的片元.采用 GPU 的全局内存为每个像素分配一个数组作为

存储目标,利用 CUDA 支持的原子操作符收集片元并排序,从而在单遍场景绘制中实现了透明现象的高效绘制,
对于大型场景,加速效果尤为显著. 

1   相关工作 

针对 Z-Buffer[3]的局限性,计算机图形学界产生了许多理论上的改进算法.其中,A-Buffer[7]将每个像素位置

上的所有片元都存储在一个动态变化的序列中,并在后处理中按照片元的深度进行排序.其他理论上的扩展还

包括 R-Buffer[8],F-Buffer[9]以及 Z3 算法[10]等.这些算法均较为复杂,尚未在硬件上实现或广泛使用. 
Mammen[4] 早提出利用 Z-Buffer[3]的特性将场景按深度逐层剥离,之后,Everitt[5]在硬件上实现了该算法.

由于其简单性和健壮性,得以广泛地应用于各种图形处理中,尤其是透明现象的绘制.但是由于算法每次只能剥

离一层,对于场景深度复杂度为N的场景,算法需要N+1遍绘制,因此对于大型复杂场景来说,顶点的多次变换会

成为计算的主要瓶颈,其效率通常较低.K-Buffer[11,12]利用 GPU 上的多重渲染目标缓存作为存储介质,可为每个

像素建立一个大小为K的数组.在GPU的像素程序中,对新进入的片元按深度进行并发插入排序,则可在一个场

景遍历中为每个像素收集 多 K 个片元,理论上比传统的深度剥离方法有 多 K 倍的效率提升.由于算法允许

多个片元同时对一个存储位置进行并发读写操作,而在当前 GPU 中这种行为是未定义的,故无法保证正确的读

写顺序.因此,在绘制深度层次较为复杂的场景时会出现较明显的瑕疵.Liu[12]采用多遍绘制的方式来解决这个

问题,但对于大型复杂场景,其效率下降较快.Myers[13]利用 DirectX 10 中的多重采样抗锯齿缓存(multi-sample 
anti-aliasing,简称MSAA)来模拟A-Buffer.该算法可以完全避免读写冲突,但其性能受限于MSAA样本数和模板

缓存位数. 近,Bavoil[14]提出一种双面深度剥离方法,利用 NVIDIA Geforce 8 硬件新支持的 大/ 小融合特性



 

 

 

黄梦成 等:基于 CUDA 渲染器的顺序独立透明现象的单遍高效绘制 1929 

 

实现了一个 大/ 小深度缓存,可以在一遍场景绘制中同时剥离 近和 远的两层片元并正确融合.但是,由
于其每次仅能剥离 2 层,算法的加速理论上限仅为深度剥离的 2 倍.Liu[15]同样利用该特性实现了一种基于桶排

序的高效深度剥离算法,但当发生桶内片元冲突时,需要采用多遍绘制或自适应的方法来提高绘制的准确性,因
而需要大量额外的内存开销;并且由于绘制遍数的增加,算法的效率也会相应下降. 

2   基于 CUDA 渲染器的单遍深度剥离 

针对以往相关算法的不足,本文提出一种基于 CUDA 渲染器的透明现象的高效单遍绘制算法.首先,我们设

计了一个基于计算统一架构(CUDA)的可编程渲染器来模拟传统流水线的功能.算法将模型中三角形的各个顶

点的属性和索引值分别打包成两张纹理,作为参数传入 CUDA 的内核函数中.运行时,线程按块组织并发执行,
每个线程处理一个三角形.同时,内核中还需要将用于将模型从模型空间变换到屏幕空间的投影矩阵 MVP 作为

参数传入GPU的常量内存中.采用MVP矩阵将模型中三角形的 3个顶点都变换到屏幕空间内做视锥裁剪之后,
我们采用扫描线算法光栅化投影后的三角形.屏幕上每个被投影三角形的包围盒所覆盖的像素都会被逐一测

试,如果该像素点位于三角形内,则会生成一个对应的片元,其深度、法向、颜色等属性均可由该三角形 3 个顶

点的对应属性采用双线性插值法近似计算.对于具有遮挡关系的场景,同一个像素位置会对应产生多个不同的

片元,我们可以采用 CUDA 特有的原子操作来并发地收集所有的片元并按深度排序. 
CUDA 的原子操作可以对位于全局或者共享内存上的数据进行原子读写操作.该操作仅被计算能力为 1.1

及以上的设备支持.如果同一个线程组内的多个线程并发的读写同一个内存地址,这些操作将被串行化并全部

执行以消除读写冲突,但其执行的顺序由运行时的线程调度顺序决定,无法预先确定.利用 CUDA 的原子操作,
本文设计并实现了两种在单遍场景绘制中高效地收集单个像素上所有片元并按深度排序的算法.在第 3 节和

第 4 节中,本文将分别详细介绍这两种策略. 

3   多级深度测试策略 

3.1   算法流程 

多级深度策略采用全局内存作为存储介质,为每一个像素分配一个固定大小的内存.对于复杂度较低的场

景,其大小可以设置为场景的 大深度复杂度,即从任意视角观察该场景得到的 大场景层数.然后,将各像素

对应的数组的所有项均采用一个简单的 CUDA 内核函数初始化为 大的整型值(0x7FFFFFFF).绘制场景的过

程中,算法利用CUDA的原子操作符 atomicMin将每个像素对应的所有的片元按深度增序动态排序并存储到该

数组中.atomicMin 操作符可以在一项原子事务中读取全局或者共享内存中的一个 32 字节的整形源数据,将其

与当前的整形数据进行比较,将较小的值存储到该地址中,并返回该地址内的原值.由于片元深度值已被归一化

为 0~1 之间的正浮点值,故其可以强制类型转化为整形值而保证其深度大小关系不变. 
对于每一个生成的片元,算法都会采用 atomicMin 比较操作符循环测试其对应的像素数组,以将其深度值

存入第 1 个非空的数组项中.对于当前数组项,如果其非空且其值大于当前待插入的深度值,则 atomicMin 操作

符可以保证将当前值存入该数组项中,并返回原较大的值用于继续测试下一数组项.该策略可以确保在并发更

新数组时能够完全避免读写冲突造成的错误,从而获得按深度正确排序的结果.对于某一个像素来说,假设有 N
个线程对应生成了 N 个片元,均映射到了该像素上.这些线程将并发执行,以将其对应的片元深度值并发存储入

对应的像素数组中(简记为数组 A).每个线程将首先开始第 1 次循环,试图将其值存入该数组的第 1 个数组项

A[0]中.atomicMin 操作将保证这些位于同一个全局内存地址上读写操作均被序列化并顺序执行.由于 A[0]已被

初始化为 大的整型值,故第 1 个在该项上进行原子比较的线程必将成功地写入其深度值,返回原 大深度值

并退出,剩余线程数减少为 N−1 个.其余的线程将先后按调度顺序分别测试 A[0].atomicMin 操作可以保证 终

所有深度中的 小值可以存储入该项,其余的 N−1 个线程将拥有其余的 N−1 个深度值,并先后开始测试下一个

位置 A[1].以此类推,当所有的线程都退出循环时,各深度值将按深度增序动态存入对应的像素数组中. 终,绘
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制结果可以存入像素缓存对象中,并采用纹理映射直接绘制到屏幕上. 

3.2   片元深度和颜色的同时收集 

对于需要多个片元属性的应用,如透明现象,由于 CUDA 目前尚不支持 64 位的原子操作,故无法简单地将

深度和颜色信息合并打包成一个 64位的长整形数,同时收集和排序.同时,CUDA也尚未提供任何内置的关键区

策略来保证对一块连续内存区域的原子操作,因而难以在一个原子事务中同时更新深度缓存和颜色缓存.比较

直观的一种解决方法就是采用增加一遍绘制方式来收集与 近一层片元深度对应的颜色信息,但是相应的算

法效率会下降一半以上.在本文算法中,可以采用 atomicExch 原子操作符近似模拟关键区来减少读写冲突[16]. 
我们将每个像素对应的深度缓存和颜色缓存视为一个关键区,并为其设置一个初始化为 0 的无符号整型

的信号量.由于 atomicExch 原子操作符在一个原子事务内将一个数值与全局或者共享内存上的数值进行交换,
因此对于每一个映射到该像素位置的片元,采用 atomicExch 操作符用数值 1 将该信号量置 1,并返回其内的原

值.如果返回的是 0,则表明该关键区内没有其他线程在访问,因而该线程可以独占该关键区,并进行相应的读写

操作而不会引发冲突.当访问结束后,同理可以采用 atomicExch 将该信号量置 0,表明该线程已退出;如果返回的

值是 1,则表明有线程正在访问该关键区.由于 CUDA 线程调度器的局限性,尚不支持挂起该线程并在其他线程

退出该关键区时唤醒该线程,故我们采用循环测试的方法来模拟这一过程,直到返回的信号量的值为 0 时,该线

程才可以进入关键区.但是,当同一个线程块内的不同线程需要同时访问同一个关键区时,CUDA 调度器的局限

性会导致线程死锁.此外,由于 CUDA 内核中的寄存器数目有限,如果采用多次循环测试,则可能会导致程序性

能大幅度下降甚至崩溃,故我们只能采用较少的测试次数,如果其信号量值仍为 1,则强行访问关键区.实验结果

表明,采用 32 次循环测试可以消除大部分读写冲突,但是此时程序性能下降较大. 
虽然该模拟方式可以减少大部分读写冲突,但是仍有少量片元冲突无法完全避免,因而会产生少量绘制错

误.通过增加循环次数来减少冲突则会影响算法的稳定性,同时会降低算法效率.因而我们设计了一种新的替代

方式,以在单遍绘制中较好地解决这个问题.算法基本流程如下:首先,将规范化后的深度值映射到 0.5~1 之间,以
保证所有的深度值都具有相同的符号位和指数位(共 9比特);然后,我们将其强制类型转换为整型,左移 9个比特

位,并将后 12 个比特位置 0,这样转换后的深度值与原深度值的大小关系可以保持一致.对于透明度值固定的片

元,我们将其颜色属性的 RGB 三通道值分别量化到 0~255 之间,并打包拼接为一个 24 比特的整型值.其高 12 位

和低 12 位可以分别拼接到上述转换过的深度值的两个副本的后 12 比特空位上.合成的两个新值可以采用两个

连续的原子操作来分别更新深度缓存和颜色缓存.由于此时这两个合成值的高 20 位均相同,且与原深度值的大

小关系一致,因而可以保证深度缓存和颜色缓存的对应项中存储的是同一个片元的信息.当然,当两个片元距离

非常近时,由于深度精度的丢失可能会产生二者不一致的现象,但由于此时片元的颜色通常很相近,因而通常不

会产生明显瑕疵.在后处理中,片元的颜色属性可以按上述方法的逆处理恢复,且其已按深度有序. 

3.3   扩展的多层深度剥离 

对于深度复杂度较高的场景,由于 GPU 内存大小的局限性,按照场景的 大深度复杂度来分配片元存储数

组可能会导致 GPU 内存耗尽,因而无法正常运行.针对这个问题,我们可以类似地采用扩展的多层深度剥离算

法,灵活地控制内存的需求量:每遍只剥离场景中的前 M 层,之后按序融合所剥离的片元;在下一遍中,如果片元

深度小于等于之前所收集到的 大片元深度,则表明该片元已在之前的绘制中收集过,可以直接抛弃,其余片元

则可以继续按照多级深度测试策略收集并排序,直到收集完场景中的所有层.当 M 取 1 时,算法即退化成传统的

深度剥离算法.对于复杂度为 N(N≥M)的场景,该扩展算法需要的内存量降为原算法的 M/N.同时,由于其需要将

绘制遍数增加至[N/M]遍,导致算法性能的相应下降,故而是一种算法性能和内存需求量的折中方案. 

4   固定数组缓存策略 

类似于 A-Buffer[6]的思想,我们在全局内存上为每一个像素分配一个固定大小的结构数组以收集片元信

息.透明现象的绘制需要按深度有序收集各片元的颜色,我们将其 RGBA 四通道浮点型的颜色值量化为 4 个
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0~255 的无符号字符型值,并打包拼接为一个 32 位的整形值,以减少所需的片元存储空间.由于该整型值可以强

制类型转换为浮点数,故我们可以为每个像素分配一个 float2 类型的结构数组,以同时存储深度和颜色信息.同
时,我们为每个像素分配一个整形计数器并初始化为 0.在场景绘制过程中,每个光栅化生成的片元都会将相应

像素位置对应的计数器采用 atomicInc 操作符增加 1.采用这种方式可以按光栅化顺序为每个片元分配一个唯

一的序号,并将其存入该序号对应的数组项中.在用于后处理的 CUDA 内核函数中,每个线程可以先把对应像素

位置的片元数组全部载入寄存器中,然后采用插入排序或者 bitonic 排序法排序.排序所得结果可以直接用于绘

制透明现象,以避免在全局寄存器上的额外的读写操作. 
该策略可以解决多级深度策略无法同时正确收集多个片元信息的不足之处;同时,多级深度策略是在全局

内存上动态排序的,而固定数组缓存策略则是在寄存器级进行排序的,因而具有较低的访问延时,效率更高.但
其不足之处在于,对于只需要前 N 层片元信息的应用来说,多级深度策略只需要分配 N 层的存储空间,而固定数

组缓存策略则要求所有的片元完全收集后才可以排序选取前 N 层,因而内存利用效率稍低. 

5   实验结果与分析 

图 1 是采用是本文的多级深度测试策略以及固定数组缓存策略对于 Lucy 模型(约 200 万个面片)的透明现

象的绘制结果,以及其与深度剥离算法(DP)的绘制结果的对比图.系统配置为 NVIDIA Geforce 280 显卡,Intel 
Duo CPU 2.4GHz,3G 内存,采用的 CUDA 驱动版本号为 2.1.容易看出,本文的两种绘制策略都可以生成与深度

剥离绘制非常相似的绘制结果,更多的绘制结果如图 2 所示(其中,前两幅图为多级深度测试策略对 Armadillo
和 Lion 模型的绘制结果,后两幅图为固定数组缓存策略对 Dragon 和 Tank 模型的绘制结果).其他多片元效果的

绘制,如半透明现象、深度域、折射、体绘制等,由于这些应用都需要同时收集每个像素对应的多层深度信息,
并在后处理中按深度顺序进行融合处理,因而都可以类似地采用本文算法来绘制,并从中得到相应的性能提高. 

   
(a) Result of multi-depth test scheme 
(a) 多级深度测试策略的绘制结果 

(b) Result of fixed A-buffer scheme 
(b) 固定数组缓存策略的绘制结果 

(c) Result of depth peeling 
(c) 深度剥离算法绘制结果 

Fig.1  Comparison of order-independent transparency on the Lucy model 
图 1  Lucy 模型顺序独立透明现象绘制对比图 

 
Fig.2  More results of order-independent transparency on various models 

图 2  不同模型顺序独立透明现象的更多绘制结果 

6   算法分析 

6.1   性能分析 

对于本文提出的两种片元收集策略,假设对于深度复杂度为 N 的场景,绘制一遍场景顶点变换所需的时间

为 TV,片元收集和排序所需的时间是 Tf;而传统深度剥离中顶点变换的时间开销与本文算法相同,但其片元处理

时间几乎可以完全忽略,故本文算法对于传统深度剥离理论上的加速比是 
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当场景较大时,本文算法中的片元处理时间可以被读取顶点所需的内存访问延时所掩盖.故顶点变换的时

间将成为绘制的主要开销,即有 TV>>Tf,故此时可以基本忽略 Tf,算法加速比约为 N 倍.同时,对于一些面片数较

少的场景,如 Armadillo 模型,由于此时像素程序执行时间 Tf 与相比绘制场景时间 TV 相比变得不可忽略,算法加

速比下降下降,故本文算法更适用于大型场景的绘制. 
表 1 采用绘制同一组模型的透明现象的方式来比较本文提出的两种片元收集算法与其他算法的效率.实

验数据表明,本文提出的固定数组缓存策略(fixed A-buffer scheme,简称 FABS)与基于传统流水管线的深度剥离

算法相比约有 N 倍的加速,与双层深度剥离算法(dual depth peeling,简称 DDP)相比约有 N/2 倍的加速.采用颜色

和深度打包收集的多级深度测试策略(multi-depth test scheme,简称 MDTS)的效率约为固定数组缓存策略的

2/3,这是因为多级深度测试策略需要双倍的原子操作在全局内存上对所有的片元动态排序.K-Buffer[11]和基于

桶排序的深度剥离算法(bucket depth peeling,简称 BDP)[15]虽然与本文算法的加速比相似,但是前者受读写冲突

的影响,后者受桶内片元冲突的影响,导致这两种算法都会有较明显的瑕疵,难以生成正确的绘制结果.模板引

导的 A-Buffer 算法(stencil-routed A-buffer,简称 SRAB)[13]、基于桶排序的深度剥离的多遍扩展算法(BDP2)[15]

及自适应划分扩展算法(adaptive depth peeling,简称 ADP)[15]都需要两遍场景绘制,故与之相比,本文算法的加速

比均约为 2 倍.同时,K-Buffer 的扩展算法(Liu)[12]需要多遍绘制来保证绘制结果的正确性,而本文算法仅需单遍,
故其性能也超过了 K-Buffer 的扩展算法.综上所述,本文算法的性能与基于传统流水管线的绘制方法相比均有

很大的提高,同时可以保证绘制结果正确. 

Table 1  Comparison of frame rates (fps) and geometry passes (g) between our algorithm and others 
表 1  本文算法与其他算法对于不同模型的绘制帧率(fps)及场景绘制遍数(g)的比较 

Model Triangle number MDTS FABS K-Buffer BDP BDP2 ADP SRAB Liu DDP DP 
128fps 106fps 168fps 46fps 41fps 20fpsArmadillo 349K 256fps 434fps 294fps 258fps 2g 2g 2g 6g 8g 13g
142fps 116fps 106fps 60fps 40fps 29fpsDragon 871K 297fps 363fps 304fps 317fps 2g 2g 2g 6g 8g 13g
116fps 98fps 89fps 42fps 34fps 26fpsBuddha 1.0M 162fps 220fps 248fps 156fps 2g 2g 2g 9g 8g 13g
76fps 70 fps 42fps 15fps 21fps 13fpsLion 1.3M 138fps 213fps 163fps 153fps 2g 2g 2g 9g 8g 13g
14fps 13fps 8fps 2fps 3fps 2fpsStatue 10.0M 39fps 61fps 29fps 29fps 2g 2g 2g 14g 9g 15g

 

6.2   算法局限性 

本文两种算法的局限性主要有以下几点:首先,由于 CUDA 尚不支持 64 位的原子比较操作符,故对于需要

多个片元属性的应用来说,多级深度测试策略需要损失一定的深度精度来同时收集多个片元属性,故无法完全

保证结果的正确性.由于该功能已于硬件上实现但尚未对 CUDA开放,我们相信,未来版本的 CUDA会支持该功

能以完全解决这个问题;其次,对于深度复杂度很高的场景,由于本文两种算法排序的复杂度均非线性,故其性

能下降较大,在未来的工作中,可以采用桶排序方式来进一步降低排序的算法复杂度.此外,如上一节中所分析

的,算法所需的内存量也较大.本文提出的扩展的多层深度剥离方法可以降低内存需求量,但是由于绘制遍数的

增加,算法的性能也会相应地下降. 

7   结束语 

本文基于 CUDA 渲染器提出并实现了两种单遍高效绘制透明现象的算法.实验结果表明,这两种算法比基

于传统流水管线的相关算法均有很大的加速.目前,本文的 CUDA 渲染器仅为一个原型系统,未来的主要工作方

向在于,进一步利用 CUDA 渲染器的可编程性解决遮挡剔除、反走样等现有图形管线上尚难以高效解决的问

题.相信在不久的将来,将会有更加成熟、完善的基于 CUDA 的可编程流水管线出现. 
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