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基于OpenGL 实例化技术的文字标牌高性能渲染方法
王盛朋１  杨柳静 1
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 摘　要                针对海上目标持续存在且数量众多的特点，传统的 OpenGL 文字渲染方式在利用 GPU 加速二维场景中标

牌的绘制过程中，遭遇了由 CPU 与 GPU 间数据传输限制导致的性能瓶颈，难以高效处理大规模文字标

牌的实时更新需求。对此，结合船舶信息系统应用的实际需求，创新性地设计了一种基于 OpenGL 实例

化技术的大规模文字标牌渲染方案。通过集中的字符批次绘制策略，结合 OpenGL 实例化渲染技术，显

著提升了大量文字渲染的效率。实验验证表明，在模拟 10 000 个典型海上目标标牌、每秒更新 1 次的

高负载场景下，新方法能够实现 70帧 /s的流畅渲染效果，成功突破了原有OpenGL文本渲染的技术局限，

为二维文字信息的高效可视化提供了强有力的支持。   
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0  引言

在船舶信息系统中，目标长期存在，故面向海上的船舶

信息系统需要显示大量目标信息。目前，船舶信息系统常用

的 CPU 绘制方法难以应对较大量的文字标牌绘制，容易造成

程序运行卡顿、用户体验下降。为支撑船舶信息系统流畅运

行、为用户提供优秀的使用体验，需研发使用基于 OpenGL

的 GPU 进行绘制的高效标目标牌绘制方法。同时，尽管拥有

强大渲染能力，但 OpenGL 本身没有提供任何文字处理能力，

而主流的 OpenGL 文字渲染方式受限于 CPU-GPU 交流速度

瓶颈，无法实现大量文字的流畅渲染。

因此，本文提出一种基于 OpenGL 3.3 及以上版本实例

化技术实现二维场景下渲染大量文字标牌的方法，充分利用

显卡渲染性能优势，最终实现了 1 万项典型目标标牌的流畅

渲染。

1  现有技术分析

OpenGL 不包含文字处理功能，为能够在 OpenGL 场景

中进行文字渲染，有如下几种常见渲染方法。

1.1  位图字体方法（bitmap font）

位图字体方法在纹理的预定义区域中预先生成需要使用

的所有字符 [1]。当需要在场景中渲染一个字符时，只要通过

渲染字符纹理中一块特定的位图字体区域到一个 OpenGL 场

景中的二维四边形上即可。该方法的优点是相对来说容易实

现，且位图字体已预光栅化，因此渲染效率也很高 [2]。该方

法的缺点在于方法缺少必要的灵活性，例如，当需使用不同

的字体或者大小不同的文字时，就需要重新编制一套全新

的位图字体纹理。更严重的问题是，这种方式几乎仅能支持

ASCII 字符集，当需要使用更大的字符集时就很困难。例如，

编制一套包含 3000 个常用汉字的字符集纹理，其所消耗资源

较高。故该方法不适用于中文文字的渲染。

1.2  FreeType 渲染方法

使用 FreeType 渲染方法时，通过调用 FreeType 库加载

字体，获得每个字符的尺寸，用于计算每个字符的位置生成

二维四边形，再调用 FreeType 库生成合适尺寸的字符纹理贴

在 OpenGL 场景中二维四边形上 [3]。该方法解决了位图字体

方法的灵活性问题，可用来渲染任意尺寸的任何语言文字标

牌。但因该方法对每一个字符都生成一个四边形对象，故很

容易因 CPU 与 GPU 频繁交流而遇到性能瓶颈。实验显示，

在 OpenGL 场景中，直接使用该方法，当字符（示例）数量

达到 2000 个时，性能就已经低至 0.7 帧 /s，且此时 GPU 利

用率很低。故该方法不适于直接渲染大量文字标牌。

1.3  其他方法

除了以上两种方法外，陈飞等人 [4]、周小军等人 [5] 描

述了一种利用 SDL 或者 GDI 绘制线程生成文字纹理并利用

OpenGL 输出的方法，但这些方法本质依然是利用 CPU 绘制

文字，大量文字的绘制时依然会遇到 CPU 绘制效率的性能瓶

颈。芮小平等人 [6] 描述了使用 OpenGL 渲染三维字符的方法，

但该方法着重描述三维字体的渲染，对于效率方面并未重点

关注。
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2  利用实例化技术加速字符渲染思路

OpenGL 实例化方法是一种只创建一个实例、只调用一

次渲染函数，就能渲染很多相同或类似实例的技术 [7]。配合

实例化数组缓冲以及精心设计的顶点着色器、片段着色器的

GLSL 程序，实例化技术可以控制实例渲染的数量、位置、

大小和颜色 [8]。

考虑船舶信息系统的实际情况，典型的标牌内容由唯一

标识、更新时间和名称（呼号）等部分组成。其中字唯一标

识和时间是由 0 ～ 9 十个数字字符和“:”（冒号）共 11 种

字符组成；绝大部分船舶名称（呼号）由数字、字母（大小

写共 52 个）和少量符号（典型如“/”“：”）组成，可知

共计使用不超过 94 种字符（参考 ASCII 基础字符集）。使

用中文字符的情况较少，且由于行业规定，中文字符往往是

省简称和船舶用途的结合，命名方式统一、字符重复较多，

如“浙某渔 123”。通过“船讯网”[9] 随机挑选统计 10 000

个标牌，汉字数量约为 400 个。综上，初步认为，在船舶信

息系统实际使用中，渲染 10 000 个文字标牌所需的字符种类

数量不超过 500，即结合实例化技术，可以使用不超过 500

条渲染指令进行 10 000 个标牌的渲染，远未触及性能瓶颈，

使用 FreeType 文字渲染方法结合实例化技术进行目标标牌渲

染具备可行性。

具体来说，传统 FreeType 渲染方法中，对于标牌中的文

字，需要知道标牌中每个字符的位置、颜色、大小等参数，

并逐字符调用渲染指令提交给 GPU 进行渲染，造成大量

CPU-GPU 交互。根据实验 [10]，在一个渲染循环中，如果存

在 2000 次 GPU 渲染指令调用，帧率将下降到 0.7 帧 /s 左右。

应用实例化技术，在字符串内容有较多重复文字的场

景中，可先分析统计得出全部字符串中使用的所有字符，再

将计算获得的字符参数（位置、大小、颜色等）按照字符分

类，统一拼装成多个渲染批次，最后调用实例化渲染命令进

行 GPU 渲染。如此，可大幅减少 GPU 指令调用次数，规避

CPU-GPU 交互的性能瓶颈。如图 1 所示，渲染同样的字符串，

常规渲染方法需要 6 条渲染指令，而实例化渲染则需要 2 条

指令，可有效减少 CPU-GPU 交互。

3  详细实现

上述思路的关键在于统计所有需要绘制标牌的字符，并

为每个字符构建包含字符属性的实例化缓冲数组。本文后续

着重描述字符的位置属性、字符的大小和颜色等其他属性，

可使用相同的处理方式。

通过如下步骤实现实例化字符绘制。

第一步，将标牌操作转化为针对单个字符的操作。为利

用实例化绘制技术，需将标牌分解为字符的组合，按照字符

进行归类，并将每个标牌的操作分解、生成对应的每个字符

操作指令。具体来说，对应标牌的增（Create）、删（Delete）、

更新（Update）操作，转化生成为字符的增、删、更新操作指令。

下文对这些指令简称为“CUD 指令”。

第二步，构建字符缓冲数组，用来保存字符的绘制信息。

如字符在标牌中的序号、字符屏幕位置、字符其他属性如大

小颜色等。

第三步，用第一步生成的字符 CUD 操作指令，更新第

二步构建出的字符缓冲数组信息，并调用实例化绘制指令绘

制字符缓冲数组中的内容，最终实现标牌的各类操作。下文

描述各个步骤的实现方法。

3.1  将标牌操作转化为字符 CUD 指令

在实际应用中，程序通过调用标牌操作接口进行文字标

牌的增加、更新和删除。本方法中，为利用实例化技术，需

要将标牌内容字符串拆分成独立字符，并以字符为单位使用

OpenGL 进行实例化渲染，因此需要将标牌接口生成标牌字

符的字符 CUD 指令。

文字标牌转换到 CUD 指令步骤复杂，利用面向对象编程

设计思想，设计实现 GL 标牌类（CusGLLabel）、

GL 字符类（CusGLChar）和 GL 字符的 CUD 指令

类（CusCUDInstruction），用于封装转换标牌到字符、

更新动作到 CUD 指令所需的全部数据和算法，如

图 2 所示。其中，“GL 标牌”用于为记录应用程

序需要渲染的标牌内容，主要包含的数据有：标牌

内容（字符串）、标牌屏幕位置、拆分内容获得的“GL

字符”集合，以及标牌中字符的“CUD 指令”集合。

字符集合使用哈希表结构，键为字符的UTF-8编码，

值为字符信息列表；CUD 指令集合使用哈希表结

构，键为字符的 UTF-8 编码，值为字符指令列表。

渲染字符串”AAABBB”

常规渲染 实例化渲染

渲染指令1 ‘A’ 字符属性

‘B’ 字符属性

渲染指令2

渲染指令3

渲染指令4

渲染指令5

渲染指令6

‘A’ 字符属性

‘A’ 字符属性

‘B’ 字符属性

‘B’ 字符属性

渲染指令1

渲染指令2

‘A’ 字符属性0 字符属性1 字符属性2

‘B’ 字符属性0 字符属性1 字符属性2

图 1  传统 OpenGL 渲染方法与实例化渲染方法对比
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“GL 字符”用于记录标牌中的每个字符的信息，主要

包含字符在标牌字符串中的相对位置、字符在屏幕上的坐标

和字符大小颜色等其他属性信息。其中，记录字符在字符串

中的相对位置，是为了应对在一个字符在标牌字符串中重复

出现时，区分每个出现的字符。

字符“CUD 指令”是本文渲染方法的核心数据结构，

用于直接指示渲染操作和渲染内容，主要包含标牌的唯一标

识、修改类型（增、改或者删）和需要修改的“GL 字符”

的引用。实际上，本文中所有其它数据结构及其运用，如

GL 标牌、GL 字符，最终都是为了生成字符 CUD 指令的中

间产物。

在完成构建上述类后，整个生成 CUD 指令的过程，可

以简要描述成如下步骤。

对每一个需要绘制的文字标

牌创建对应的 GL 标牌，GL 标

牌保存标牌绘制信息，并将标牌

字符内容按照字符进行分类，形

成 GL 字符集合。

当发生新建、删除 GL 标牌

时，GL 标牌可根据操作直接生

成可执行的字符创建和删除指

令；当标牌发生更新时，典型如

标牌位置更新、内容更新，GL

标牌生成新的 GL 字符集，并

通过新旧 GL 字符集比较，生成

CUD 指令。

下面具体描述使用 GL 标牌、

GL 字符，将标牌的创建、删除

和修改操作转化为字符 CUD 指

令的过程。

创建标牌时，同步创建 GL

标牌数据结构，并遍历字符串中

每个字符，根据字符编码创建 GL 字符集；遍历字符

的过程中同步生成“字符 C（创建）指令”，并添加

到标牌的字符指令集中。例如，创建对于标牌文字内

容“14:45:20”，创建字符集和字符指令集结果如图

3 所示。生成的字符 CUD 指令携带 GL 字符的关键属

性信息，典型如字符的屏幕位置。

删除标牌时，遍历字符集中的每一个字符，生成

字符删除指令，添加到标牌的字符指令集中。过程与

“创建标牌”的过程类似，不同之处在于字符指令的

类型为“D”（删除）。完成删除字符的 CUD 指令后，

再销毁对应的 GL 标牌。

更新标牌包含两种方式，分别为位置更新和内容更新。

位置更新操作相对简单，仅需遍历字符中每一个字符，根据

新的位置生成字符更新指令，添加到标牌的字符指令集合中

即可，过程类似于“创建标牌”，不同之处在于指令类型为“U”

（更新）。

另一种较为复杂的更新方式为标牌内容发生变化。此时，

需要通过 GL 标牌中字符串内容的比较得出字符的 CUD 指令

集。具体做法是，首先根据新的标牌内容生成一份临时 GL

字符集，接着依次比较原有字符集与临时字符集中的每一个

GL 字符信息。在对比过程中，对于 GL 字符信息不一致的部

分，生成相应的字符 CUD 指令。例如，对于文字标牌内容

从“14:45:20”变化到“14:52:23”时，原 GL 字符集、临时

GL 字符集、对比生成的字符 CUD 指令结果如图 4 所示。

CusGLLabel（GL标牌）

+CreateGLLabel() : bool
+UpdateLablePos() : bool

+DeleteGLLable() : bool
+UpdateLableContent() : bool

-cusGLCharSet : hash<unsigned, GLChar>
-cmpCharSet : hash<unsigned, GLChar>

-charSetCompare() : bool

CusGLChar（GL字符）

+UpdatePos() : bool
+UpdateAttribute() : bool

+LabelStrIndex() : unsigned
+BuffIndex() : unsigned

-charPos : pair<int, int>
-charAttribute : CharAttribute

+DeleteChar() : bool
-indexInBuff : unsigned
-indexInLabelStr : unsigend

-isDeleted : bool

CusCUDInstruction（CUD指令）

+InsType() : enum
+UpdateAttribute() : bool

+LabelStrIndex() : unsigned
+BuffIndex() : unsigned

+DeleteChar() : bool
-insType : enum
-charInfo : CusGLChar* const

-cudInsSet : vector<CusCUDInstruction>

+getCUDInsSet() : 
vector<CusCUDInstruction>
-genCUDInsSet() : void

图 2  关键类图

生成字符串”14:45:20”的CUD指令集

字符集

字符”0” - 内部顺序7

字符”1” - 内部顺序0

字符”2” - 内部顺序6

字符”5” - 内部顺序4

字符”:”  - 内部顺序2
                - 内部顺序5

字符”4” - 内部顺序1
                - 内部顺序3

生成

CUD指令集

增加 字符 ”:” 字符信息（内部顺序2，屏幕坐标，…）

字符信息（内部顺序5，屏幕坐标，…）增加 字符 ”:”

增加 字符 ”0” 字符信息（内部顺序7，屏幕坐标，…）

字符信息（内部顺序0，屏幕坐标，…）增加 字符 ”1”

增加 字符 ”2” 字符信息（内部顺序6，屏幕坐标，…）

字符信息（内部顺序1，屏幕坐标，…）增加 字符 ”4”

增加 字符 ”4” 字符信息（内部顺序3，屏幕坐标，…）

字符信息（内部顺序4，屏幕坐标，…）增加 字符 ”5”

图 3  创建文字标牌时构建的字符集与指令集
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符串”14:45:20”变换为”14:52:23”
生成字的CUD指令集

新字符集

字符”1” - 内部顺序0

字符”4” - 内部顺序1

字符”3” - 内部顺序7

字符”5” - 内部顺序3

字符”:”  - 内部顺序2
                - 内部顺序5

字符”2” - 内部顺序4
                - 内部顺序6

字符集

比较

原字符集

字符”0” - 内部顺序7

字符”1” - 内部顺序0

字符”2” - 内部顺序6

字符”5” - 内部顺序4

字符”:”  - 内部顺序2
                - 内部顺序5

字符”4” - 内部顺序1
                - 内部顺序3

CUD指令集

删除 字符 ”0” 字符信息（内部顺序7，屏幕坐标，…）

字符信息（内部顺序4，屏幕坐标，…）增加 字符 ”2”

增加 字符 ”3” 字符信息（内部顺序7，屏幕坐标，…）

字符信息（内部顺序3，屏幕坐标，…）删除 字符 ”4”

删除 字符 ”5” 字符信息（内部顺序4，屏幕坐标，…）

字符信息（内部顺序3，屏幕坐标，…）增加 字符 ”5”

生成

图 4  修改文字内容时构建字符指令集示意图

3.2  将标牌操作转化为字符 CUD 指令

实例化缓冲数组是分配在显存中连续的数据存储空间，

通过 OpenGL 提供的 API 进行分配和删除。创建缓冲数组时，

API 将返回缓冲数组的地址，通过该地址操作缓冲数组中的

内容。

实例化缓冲数组用来保存每个字符的属性集合，典型如

字符在屏幕中的位置信息。将字符 UTF-8 编码作为 Key，与

字符信息数据结构组成 Key-Value 对，如图 5 所示。

字符UTF8编码 字符信息0 字符信息1 字符信息2

字符屏幕位置

字符颜色大小

字符其他属性

字符所属标牌标识

字符在标牌中位置

图 5  实例化缓冲数组构建示意图

需要修改缓冲内容时，根据字符 UTF-8 编码查询到对应

字符的缓冲地址，通过 OpenGL 内存映射方法操作对应缓冲

地址内容。而在 GPU 进行文字渲染时，依次渲染每个字符的

缓冲数组中字符属性信息即可。

3.3  将标牌操作转化为字符 CUD 指令

执行字符 CUD 指令分为两个步骤：第一步，遍历所有

的“GL 标牌”收集字符 CUD 指令，并按照指令类型将指令

集分类并存储为“创建”“删除”和“修改”三个指令表；

第二步，依次执行“U”（更新）、“D”（删除）、“C”（创

建）三个指令表，根据表中指令，在显存中更新对应字符的

实例化缓冲数组。下面描述具体的执行过程。

执行“更新”指令时，遍历每个字符的每一条修改指令，

根据指令中实例化缓冲数组下标的指示，用指令中的新字符

位置信息覆盖缓冲数组中旧的位置信息即可。

执行“删除”指令时，遍历每个字符的每一条删除指令，

根据指令中实例化数组下标的指示，用实例化数组末尾的位

置信息替换下标出的位置信息，并缩减实例化数组的长度。

这样的方式可避免删除操作造成数组内容的大量移动。

执行“创建”指令时，遍历每个字符的每一条创建指令，

在字符集对应的实例化数组末尾追加位置信息。若该字符从

未出现过，则需要通过 FreeType 库创建字符纹理，并在显存

中新建对应的字符实例化缓冲数组。

3.4  实现小结

通过组合上述步骤，能够根据标牌操作调用生成字符

CUD 指令，再通过执行 CUD 指令操作字符实例化缓冲数组，

最后调用 OpenGL 实例化渲染命令进行显存中实例化缓冲数

组内容的输出，从而最终实现标牌文字的展现与各类操作。

该过程的流程图如图 6 所示。

开始

结束

用户调用标牌CUD接口

根据接口类型，将标牌CUD操
作转换为字符CUD指令

停止绘制？
按照分类收集每个标牌的CUD

指令

按照“更新->删除->增加”的

顺序执行CUD指令，更新字符

缓冲数组

调用OpenGL实例化绘制命

令，绘制字符缓冲数组中内容

否

是

图 6  实例化绘制方法流程图

4  实验及结果

为验证文中方法的实际效果，通过构建测试程序渲染

典型目标标牌内容（包含目标编号、目标名称、时间），

来验证本方法的渲染性能；作为对比，使用 CPU 绘制同样

内容并记录绘制耗时。测试中使用的硬件配置与开发软件

见表 1。
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表 1  试验环境

CPU Xeon E5-1620v3@3.50 GHz 4 核 8 线程

GPU GeForce GTX 980

内存 16 GB@1600 MHz

操作系统 Windows 7

开发工具

Visual Studio 2010
Qt4.8.7
OpenGL 3.3

此外，实验使用的对话框分辨率为 1600×1200，标牌

内容如图 7 所示，使用定时器进行每秒 1 次的内容更新（修

改标牌中的时间），持续运行 15 min。其中，在 CPU 标绘

绘制测试中，使用 Qt 界面框架中 QPainter 类提供的绘制文

字接口进行单线程绘制。GPU 绘制和 CPU 绘制程序在编译

时，均使用 Win32 Relase 模式的默认优化参数。测试结果

见表 2。

图 7  试验使用的标牌内容

表 2  试验结果数据

CPU 标准绘制

（单线程）/ms

OpenGL 实例化

标牌渲染 /ms

10 个标牌

（平均 /最大）
＜ 1/16 ＜ 1/11

1000 标牌

（平均 /最大）
71/141 3/17

10000 标牌

（平均 /最大）
733/951 14/130

测试使用本文的方法渲染 10 000 个标牌的运行截图如图

8 所示（标牌大量重叠）。

图 8   绘制运行截图

测试结果显示，本文论述的 OpenGL 实例化技术的大

量标牌渲染方法，在典型标牌渲染测试中达到了预期目标，

可实现 10 000 个典型目标标牌的流畅渲染。在 10 000 个典

型标牌绘制场景下，相比于 CPU 绘制，使用 OpenGL 实例

化的渲染方法让文本标牌绘制性能得到了 50 倍左右的提升，

收益显著。

5  结语

本文提出了一种基于 OpenGL 实例化的大量二维文字标

牌渲染方法，并较详细地描述了实现的具体步骤。实验结果

显示，该方法实现了 10 000 个典型文字标牌流程渲染的能力。

目前，该方法已初步结合信息系统进行测试实验，性能上达

到预期目标。未来，将基于该方法完善具体功能，以期真正

具备实装条件，让信息系统获得更加优秀的用户体验。
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