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Abstract:  The efficient visibility culling method is one of the important research aspects of real time rendering of 
complexle dynamic scene. This paper researches the visibility culling problem and improves the coherent 
hierarchical culling (CHC) algorithm. To handle the redundancy and unnecessary visibility culling of CHC, a 
probability computing model is presented. The model first calculates the expectation of occlusion query time and 
rendering time, then compares them to improve the query strategy of CHC algorithm. Experimental results show 
that with the model high culling efficiency can be achieved in the dynamic scene with highly complex depth and 
large amount of objects, and also achieve real-time rendering results. 
Key words:  complexly dynamic scene; real time rendering; visibility culling; coherent hierarchical culling; 

probability computing model 

摘  要: 对复杂动态场景进行高效的可见性裁剪是实时绘制领域研究中的一个重要问题.围绕该问题开展工作,
并针对相关性遮挡裁剪算法中的问题进行了改进.针对相关性层次遮挡裁剪算法存在冗余和不必要遮挡查询的问

题,给出了一种概率计算模型.通过比较遮挡查询时间开销与绘制时间开销的数学期望,改进了相关性遮挡裁剪算法

中遮挡查询的查询策略,从而进一步缩小了查询集合,使遮挡查询更加合理.实验结果表明,该算法对深度复杂度高、

面片数量大的复杂动态场景有较好的裁剪效率,能够很好地满足实时绘制的要求. 
关键词: 复杂动态场景;实时绘制;可见性裁剪;相关性遮挡裁剪;概率计算模型 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

随着计算机硬件与三维图形处理技术的不断发展,图形数据获取能力越来越强,需要处理的模型数据量越

来越大,场景也越来越复杂.虽然图形绘制已经在很大程度上得到了硬件的支持,但仍不能很好地满足复杂场景
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实时绘制的要求,因此,还需要对各种加速技术进行研究[1−3].在这些技术中,可见性裁剪是一种非常重要的加速

方法,它选取并绘制场景中可见的对象,从而有效地降低场景绘制的复杂度.可见性裁剪通常包括背面裁剪、视

锥体裁剪、遮挡裁剪、细节裁剪等方面,目前在对可见性裁剪算法的研究中,主要以遮挡裁剪为主. 
遮挡裁剪的主要任务是在将场景中对象有效组织的基础上,通过查询和判断策略,确定这些对象之间的遮

挡关系,从而快速剔除场景中不可见的对象,使得需要进一步处理的对象尽可能地少.其核心内容就是对象遮挡

关系的计算.当场景规模很大时,这个计算的开销会严重影响实时绘制的效率,而将更多的计算转移到硬件上是

计算机图形处理领域的重要趋势.近年来,图形硬件生成厂商也提供了遮挡查询的功能以辅助遮挡裁剪的计算.
因此,在克服传统场景组织方式局限性的基础上,如何更好地利用硬件提供的遮挡查询,以提高遮挡裁剪与复杂

场景实时绘制的效率,就成为本文研究的基本出发点. 
目前,硬件提供遮挡查询的通常过程是采用包围体代替复杂的几何体,并将其发送给 GPU,包围体被光栅化

后,将其片元与 Z-Buffer 中的值进行比较,并由 GPU 返回可见像素的数目,如果比较后没有像素小于 Z-Buffer
的值,则对象不可见,不需要进行渲染.硬件遮挡查询简化了场景中物体之间的遮挡关系的确定,但它也存在一

定的时间开销,即调用遮挡查询本身的开销(因为每次查询都增加了一次另外的绘制调用)和等待查询结果引起

的开销. 
在遮挡裁剪的研究中,Hillesaland等人[4]首先提出了一种基于NVIDIA硬件遮挡查询的遮挡裁剪算法,将场

景划分成多个单元 ,并按照垂直视线的方向从前至后进行遍历 ,每次执行同一平面上所有单元的遮挡查询 . 
MeiBner等人[5]采用一种层次组织方式来进行遮挡查询.Bittner等人[6]提出了较为经典的相关性层次优化的遮

挡裁剪算法(coherent hierarchical culling,简称CHC),利用层次相关性的方式,优化了遮挡查询的使用,用于解决

前面所述的遮挡查询调用中的两个问题.Kovalcik等人 [7]通过统计前几帧的查询结果,对可能被遮挡的部分不

进行查询,从而减少了调用硬件的总遮挡查询次数.这些方法基本上是从通过场景组织或前后帧间的相关性筛

选出需要进行遮挡查询的对象,从而提高裁剪效率的角度而开展工作的.但对于如何能够进一步减少冗余及不

必要的遮挡查询这一问题,并未深入进行探讨和分析. 
本文重点针对如何减少冗余及不必要的遮挡查询这一问题进行了研究,并且在 CHC 算法的基础上提出了

基于概率计算模型的相关性层次遮挡裁剪算法.为了更好地解决遮挡裁剪中的问题,提高裁剪算法的效率,本文

首先对传统场景组织结构进行了研究,采用一种基于松散八叉树严格空间划分的复杂场景组织方法,在保留空

间分割优点的同时,避免了传统八叉树场景组织方式的局限性,减少了场景结构更新的开销.在此基础上,提出

了基于概率计算模型的方法,通过比较遮挡查询时间开销与绘制时间开销的数学期望,改进了 CHC 算法中遮挡

裁剪中的查询策略,从而使得遮挡查询和裁剪更加合理,在减少遮挡查询数量的同时提高了场景的绘制效率. 

1   基于概率计算模型改进的遮挡裁剪算法 

本文给出的遮挡裁剪算法主要包括数据重组、优化计算等阶段,首先将复杂场景的原始数据进行松散八叉

树场景组织,在此基础上,为了降低场景绘制的复杂度,通过优化计算裁剪不可见的对象,将可见对象发送到图

形管线,如图 1 所示. 

Original data of 
complex scene
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loose octree structure

Optimazation Culling algorithm with 
probability computing model Rendering

 

Fig.1  Main process of the visibility culling algorithm 
图 1  本文算法的主要过程 

图 1 中关于松散八叉树场景组织采用文献[8]中提出的方法.松散八叉树通过对传统八叉树节点进行松散

处理,可以减少穿过分割平面的对象数量,能够使较小的对象处于树形结构的更深层,可以更为充分地利用空间

数据结构的优势,并更好地支持对动态对象的更新操作,从而可以提供更精确的遮挡查询集合.本文第 2 节的实

验 1 将给出松散八叉树场景组织的实验结果.下面重点介绍本文的核心算法,即基于概率计算模型的遮挡裁剪
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算法. 

1.1   基于概率计算模型的遮挡裁剪算法 

为了在利用硬件加速的同时更好地完成遮挡裁剪,Bittner基于相关性的思想,借助硬件遮挡查询的方式,提
出了比较经典的CHC算法[6].该算法利用相关性的思想,假设前几帧可见的节点下一帧仍然是可见的,从而将遮

挡查询的集合由场景树中的所有节点缩小至Terminate节点集合,如图 2 所示.在CHC算法中,Terminate节点集合

中的可见性状态有两种:可见叶子节点与不可见内部节点.可见叶子节点其内部的对象均可见,不可见的内部节

点内部的对象均不可见.CHC算法仅对Terminate集合内可见的叶子节点和不可见的内部节点进行遮挡查询. 

V

V V

V V I V

V I I

I

I

I

IV Visible node Invisible node

Termination nodes

 

Fig.2  Occlusion queries set of CHC algorithm 
图 2  CHC 算法遮挡查询集合示意图 

但是,这种查询方式存在冗余及不必要的遮挡查询两个问题,具体情况如下: 
1) Terminate 集合内所有可见节点仍然要进行冗余的遮挡查询判断,因此有很多遮挡查询被浪费了,它并没

有减少需要绘制对象的数目,反而增加了绘制的开销. 
2) CHC 算法并没有分析每个节点的具体情况,如果绘制开销本身就小于遮挡查询的开销,则无论当前节点

是否可见,均不需要提出遮挡查询. 
针对上述问题,本文提出了一个概率计算模型,通过比较遮挡查询时间开销与绘制时间开销的数学期望,改

进了 CHC 算法中遮挡查询的查询策略,减少了遮挡查询的数量,使遮挡查询更加合理,从而提高了场景的绘制

效率. 
1.1.1   概率计算模型 

实际上,对绘制时间开销小于遮挡查询时间开销的节点进行遮挡查询是没有意义的,因此在进行遮挡查询

之前,如果判断出当前节点的绘制时间开销比较小,则无论可见与否都可以直接进行绘制,从而提高效率.这一

思路的核心在于,需要对节点的绘制时间与查询时间的开销进行估计. 
我们可以用节点内部对象的状态来代表节点的状态,而对于场景中的对象,也具有可见或者不可见两种状 

态.设场景中对象用Oi表示,其状态函数S(Oi)的值为可见(用V表示)和不可见(用V 表示),即 
 ( ) { , }iS O V V=  (1) 

设对象Oi可见的概率为Pi(V),不可见的概率为 ( )iP V (或 1−Pi(V)).另外,假设对象Oi直接绘制的时间开销为 

Cr,对象Oi进行遮挡查询的时间开销为Cq,相应的对象绘制方法也可以有直接的绘制方式(A1)和先进行遮挡查

询,然后根据查询的结果确定是否需要对对象绘制方式(A2).对于A1方式,其开销为Cr;对于A2方式,当对象可见

时,整个时间开销为Cq+Cr,当对象不可见时,由于不进行绘制,整个时间为开销Cq.对象在不同状态下采用不同方

式的时间开销,见表 1. 
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Table 1  Time consuming 
表 1  时间开销 

Object state A1: Render directly A2: Render after queries 
Visibility Cr Cq+Cr

Invisibility Cr Cq

对象不同状态下时间开销的数学期望为 
 1( ) ( ) ( )i r i rE A P V C P V C Cr= × + × =  (2) 

 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )i r q i q i rE A P V C C P V C P V C Cq= × + + × = × +  (3) 

如在进行遮挡查询之前对不同状态的开销进行计算,即在Terminate集合中仅选择E(A1)>E(A2)的节点进行

遮挡查询,可以进一步减少遮挡查询的数量,从而使遮挡查询更为合理. 
但是开销时间的计算不能过于复杂,否则会对绘制造成很大的影响,使大部分绘制时间用于开销的计算上.

因此,需要进一步寻找一种快速的方法来确定不同事件的时间开销,即需要快速地确定E(A1)和E(A2)中的 3 个参

数绘制时间开销Cr、遮挡查询时间开销Cq和可见概率Pi(V).为了减少这 3 个参数的计算复杂度,下面进一步给

出了对这 3 个参数进行估计的方法(不失一般性,后文中对于开销的估计仍然用上述 3 个符号表示). 
1.1.2   绘制时间开销估计 

当前的图形绘制管线大致可以分为 3 个阶段:顶点处理阶段、三角形化阶段、像素处理阶段.时间开销主

要以顶点处理阶段与像素处理阶段为主.根据图形管线结构的特点,对象绘制的时间开销是由图形管线的瓶颈,
即图形管线中 慢的阶段决定的.如果能够确定这一瓶颈位置,同时知道所有数据通过该位置需要花费的时间,
就可以计算出绘制速度[8].因此有, 

  (4) ( ) max( ( ), ( ), ( ))v s f
r i r i r i r it O t O t O t O=

其中,tr(Oi)为绘制时间; 是顶点处理阶段的时间开销,主要与对象的多边形数量N(O( )v
r it O i)相关; 为三角化

阶段的时间开销,通常可以忽略不计; 为像素处理阶段的时间开销,主要与处理的像素片元的数量f(O

( )s
r it O

( )f
r it O i)相

关.假设Ttri为处理每个三角形的时间,Tpix为处理每个片元的时间,由公式(4)可知,绘制时间开销Cr的估计为 
  (5) max( ( ), ( )) max( ( ) , ( ) )v f

r r i r i i tri iC t O t O N O T f O T≈ = × pix×

tri

由于现在的显卡都配置了光栅化引擎,对于一个复杂的对象而言,像素处理部分的时间与顶点处理部分相

比一般较小,且遮挡查询可以在光栅化阶段裁剪大部分不可见的像素片元.为了进行快速估计,绘制时间开销可

以进一步近似为 
  (6) ( )r iC N O T≈ ×

1.1.3   遮挡查询开销估计 
遮挡查询是将对象的包围盒送入图形管线,因此在顶点处理阶段,只需要对包围盒的 8 个顶点进行处理即

可,时间开销比较小.因此,图形管线的绘制时间以像素处理的时间为主. 
为了估计对象的遮挡查询时间开销,需要计算包围体在屏幕上的投影像素数以及每个像素的处理时间和

管线的延迟时间. 
因为包围体投影面积之比等于视锥体棱长之比的平方(如图 3 所示),即 

 ,a l b l
a l b l

= =
′ ′ ′ ′

 (7) 

 
2

( ) / 6 2 tan
2

bb iA O Dis
S h

θ⎛ ⎛ ⎞= ×⎜ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎞
⎟  (8) 

所以 
2

2( ( ) / 6) 2 tan
2bb iS h A O Dis θ⎛ ⎛ ⎞= × × × ⎜ ⎟⎜

⎝ ⎠⎝ ⎠

⎞
⎟

q

 (9) 

可以得到对象遮挡查询的开销估计Cq为 
 q q qC T N T T S Tρ= + × = + × ×  (10) 
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其中,T为遮挡查询的时间延迟,Nq为对象包围盒投影到屏幕上的像素数,Tq为对每个像素进行遮挡判断所需要

的时间,Dis为对象中心到视点的距离,θ为视场角,h为视口垂直长度,ρ为单位面积的像素个数,Abb(Oi)为包围盒

的表面积. 
 
 
 
 
 
 
 

θ Dis

b′

l′

a′

b 
a

l 
h

EYE
O

Far planeNear plane Camera position

Fig.3  Illustration of view frustum and its projection 
图 3  视锥体与其平面投影示意图 

1.1.4   可见概率估计 
在实时绘制系统中,相关性是客观存在的,对象可见性的状态是与特定帧相关的,尤其是在动态的场景中.

当视点进行连续移动时,帧与帧之间的可见性状态变化是很小的,对于前一帧可见的对象,其在后一帧可见的概

率是很大的,Bittner仅仅简单地利用了相关性的思想,认为上一帧可见的对象在下一帧一定是可见的,从而将遮

挡查询集合限制在Terminate节点集合中,但他并没有对可见性状态概率进行深入研究.本文在利用相关性的基

础上,将相关性限制在两帧之间,利用上一帧对象的可见性概率来估计下一帧可见性概率,利用相关性来估计参

数Pi(V).因为场景内的对象分为可见对象集合与不可见对象集合,在两帧之间,会有一小部分不可见的对象变为

可见,有一小部分可见的对象变为不可见.假设可见对象从第t−1 帧到第t帧保持可见状态的概率为w1,不可见对

象保持不可见状态的概率为w2,则两帧之间的状态转移矩阵为 

1 1

2 2

1
1

w w
P

w w
−⎛ ⎞

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
, 

则可以将对象在第 t 帧可见的概率计算为 

 1
1 2( ) ( ) (1 ) ( )t t t

i i iP V w P V w P V−= + − 1−  (11) 

1.1.5   估计错误分析 
如前说述,为了比较绘制与查询开销,需要确定Cr,Cq和Pi(V).当上述 3 个参数已知时,在对节点进行遮挡查

询之前,先判断绘制开销与查询开销的期望时间.在Terminate节点集合中,仅对绘制时间开销大于遮挡查询时间

开销的节点进行遮挡查询,从而进一步缩小Terminate节点集合,减少提出遮挡查询的数量,以提高绘制效率.为
了不影响绘制速度,本文采用了公式(6)、公式(10)和公式(11)的近似方法来快速地确定,因此,很可能因为估计误

差导致出现下面两种错误情况,但在这两种情况下均不会产生错误的绘制结果: 
1) 错误地认为绘制开销大于查询开销.当这种结果发生时,算法的行为是先进行遮挡查询,根据查询结果

进行绘制或者裁剪.与 CHC 算法相比,只是引入了估计的开销,并不会导致绘制结果错误. 
2) 错误地认为绘制开销小于查询开销.当这种结果发生时,则直接进行绘制.与 CHC 算法相比,当节点可见

时,节省了遮挡查询的开销;当节点不可见时,仅是多绘制了一些几何面片数简单的对象,绘制结果也不会发生

错误. 
1.1.6   算法流程 

改进算法与 CHC 算法基本相同,使用了遍历和查询两个队列,遍历队列存放遍历场景树时等待处理的节

点,而遮挡查询队列则存放进行遮挡查询的节点,以实现交替进行遮挡查询和可见节点的绘制,从而减少因为遮

挡查询延迟造成的等待时间. 
在绘制时,按照自顶向下的顺序遍历场景树中的节点,首先执行视锥体裁剪算法,以裁剪不在视锥内部的节
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点,并将视锥内部节点划分为 Terminate 节点集合与非 Terminate 节点集合,针对 Terminate 集合中的节点进行概

率计算来估计绘制开销与遮挡查询的时间开销,如果符合遮挡查询的提出策略,则执行遮挡查询操作,并将该节

点插入到查询队列中;否则,直接对该节点执行绘制操作. 
节点绘制过程分为两种情况: 
(1) 如果是可见叶子节点,则直接送入图形管线进行绘制. 
(2) 如果是内部节点,则将其子节点依据视点到节点的中心距离从前到后的顺序插入到遍历队列中,从而

保证距离视点近的节点较先被处理,以提高遮挡查询的效率. 
改进算法的流程图如图 4 所示. 
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Fig.4  Flow chart of the rendering algorithm 
图 4  绘制算法流程图 

2   实验结果及分析 

为了对本文提出的方法进行验证,我们分别对松散八叉树场景和概率计算模型进行了实验.其中,实验的环

境 CPU 为 PIV3.0GHz,内存 1GB,显卡 GeForce6800,显示分辨率为 1024×768,操作系统为 Windows XP,编程语言

为 Visual C++6.0 和 OpenGL. 
实验 1. 测试在松散八叉树场景组织结构下的对移动对象更新操作的性能.程序设定了一个 3D 正方形虚

拟场景,每一边有 1 000 个单位,并生成一些球体填充该场景.每个球体有一个随机的位置并且进行随机的运动

(沿着自己的局部坐标系中的 X 轴进行移动).如图 5 所示,场景中总的球体数目为 5 000 个,每个球体的面片数目

为 576. 
实验并没有加入任何裁剪算法,仅仅对不同数量对象移动时的更新开销进行了测试,并对时间进行了统计,

与传统八叉树场景组织节点插入和删除的更新操作进行了对比分析,从而检测出松散结构的场景组织下对移

动对象更新操作的性能. 
从图 6 可以看出,在松散八叉树的场景组织结构下,当场景中的对象数量不断增加时,更新的开销并没有显

著地增加,而对于传统的八叉树结构,因为场景中对象移动所引起的插入与删除操作随着对象数量的增加而显
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著增大,且远大于松散八叉树中的更新开销.因为传统八叉树更新操作包含节点的删除、对象当前所归属节点

的确定、插入节点的开销、包围体的更新等.而松散八叉树中只需要一次 O(1)操作的计算即可确定移动对象所

属的节点.因此,在更新操作上,也就是对动态对象的支持方面,松散八叉树要比传统八叉树有更好的性能. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Test of dynamic Sphere scene         Fig.6  Update time comparison of different number 
based on loose Octree                           of dynamic objects 

图 5  基于松散八叉树的动态 Sphere 场景测试       图 6  不同数量动态对象更新时间对比图 

实验 2. 测试遮挡裁剪算法的性能.本文选取了两个复杂场景,主要测试算法对静态场景与动态场景的支持

情况,实验中定义场景树深度为 4.场景 1 由 6 000 个 Teapot 组成,并随机进行了位置与姿态的放置,总体排列是

以纵向为主.这个场景不仅提供了复杂的遮挡关系,而且还具有很多自身的特点:第一,Teapot 模型是由许多小的

三角面片组成,因此,众多可见的小三角面片的整体融合才能产生遮挡的效果;第二,Teapot 之间可能包含很多的

小孔,通过它们可以看到很多其他的 Teapot;第三,以列为主体的位置放置,当视点位于 Teapot 场景的一侧时,可
以看到一多半的对象,此时可见对象的变化程度比较大,如图 7 所示. 

图 8 是 North Carolina 大学的 Powerplant 场景.该场景由 1 185 个对象组成,共包含上千万的三角面片数.
该场景不仅数据量大,而且深度复杂度比较高,在场景中存在很复杂的遮挡关系,可见性与深度复杂度在模型的

不同部分之间的差别很大.因此,这个测试场景也是国内外研究裁剪算法应用比较广的场景之一,其主要是为了

测试算法在数据量大、深度复杂度高的情况下的执行性能. 
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Fig.7  Teapot scene                      Fig.8  Powerplant scene 
图 7  Teapot 场景                       图 8  Powerplant 场景 

为了进行算法的比较,本文采用了几种不同的算法对上述实验场景进行绘制,包括视锥体裁剪算法(view 
frustum culling,简称 VFC)、层次等停算法(hierarchical stop and wait,简称 HSW)、CHC 算法与本文算法.视锥体

裁剪算法不需要进行遮挡查询,HSW 算法就是对场景的每个节点在绘制前首先进行遮挡查询,然后根据返回的

查询结果决定是否对节点进行绘制.各种算法对上述两个场景进行绘制的性能如图 9、图 10 所示. 
图 9 是 Teapot 场景的算法对比图,虽然 HSW 遮挡裁剪方法通过遮挡查询减小了绘制的三角形面片数量,

但是因为硬件遮挡查询固有的延迟时间,在某些情况下,如在 Frame 600~Frame 1 200之间,视点位于Teapot场景
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的侧面,使得大部分的 Teapot 均可见.此时,HSW 算法和 CHC 算法的帧用时有可能低于 VFC 无遮挡裁剪算法. 
图 10 是不同算法绘制 PowerPlant 场景的算法对比图,并给出了理想情况下的绘制时间.该理想情况首先由

HSW 算法进行遮挡查询,而不进行裁剪工作,将可见的节点标记出来,再进行绘制,并取得了实验结果.这种情况

对于具体给定的场景实际上是绘制效率 高的.由实验结果可见,在 Frame 200~Frame 300之间,PowerPlant模型

的大部分都是可见的,HSW 算法的效率要低于 VFC 算法. 
 
 

300220

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Frame times of different algorithms         Fig.10  Frame times of different algorithms 
for the Teapot scene                           for the Powerplant scene 

图 9  Teapot 场景中不同算法帧用时图         图 10  Powerplant 场景中不同算法帧用时图 

由表 2 可以看出,本文算法在提出遮挡查询之前,通过比较不同事件的数学期望,选择一种更优的绘制方法,
使遮挡查询的数量小于 CHC 算法提出的遮挡查询的数量,从而减少了绘制调用的开销与处理器空等待所带来

的延迟,提高了绘制的帧率.另一方面,本文算法在 Terminate 节点集合的基础上,对于绘制开销小于遮挡查询开

销的节点不进行遮挡查询.也就是说,当节点不可见时,本文方法为了减少遮挡查询的数量,对于开销小的、不可

见节点采用直接绘制,会增加绘制面片数量;而对于可见节点,则会减少 CHC 算法中遮挡查询数量. 

Table 2  Experimental results of different algorithms for the Powerplant scene 
表 2  Powerplant 场景中不同算法的实验数据 

Algorithm Number of occlusion queries Number of rendered faces Flame rate (f/s) 
VFC － 2 608 510 6 
HSW 832 436 988 10 
CHC 654 542 563 18 

Our method 618 656 378 23 

3   结论及下一步工作方向 

本文主要是采用将复杂场景组织成基于严格空间划分方式的松散八叉树场景组织结构,并以此为基础对

遮挡裁剪算法进行研究,给出了一种基于概率计算模型的改进的相关性层次遮挡裁剪算法. 
松散的场景组织可以使对象尽量保持在树形结构的更深层次,减少了剖分边界对象的开销,从而克服了传

统八叉树场景组织的很多缺点.在此基础上,为了进一步减少冗余和不必要的遮挡查询,给出了一种概率计算模

型,通过比较对象直接绘制时间及遮挡查询再绘制时间的数学期望,达到提高遮挡查询效率的目的.文中还给出

了相关的实验结果,对算法的有效性进行了验证. 
但是这种基于严格的空间划分方式必然要求八叉树的层次不能过深,否则会产生过多的节点,增加了相交

测试的开销,今后需要提高相交测试算法的效率来解决这一问题.另外,本文的遮挡裁剪算法对于场景的遮挡情

况有一定的要求,主要面向于深度复杂度高的场景,这也是遮挡裁剪算法的共性问题.这个问题对于算法的实际

应用具有一定的影响,需要作进一步的研究来解决该问题. 
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