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特效电影工程中混合分辨率阴影图

设计与硬阴影反走样

李　华，杨华民，赵建平，陈纯毅
（长春理工大学 计算机科学技术学院，吉林 长春 １３００２２）

摘要：在实时的虚拟场景渲染中，为减少阴影图算法由分辨率不足导致的阴影走样，提出了利用并行线性扫描的混合分

辨率阴影图算法。首先，从光源视角生成高分辨率阴影图，利用并行线性扫描算法对深度均值差进行计算和分析，自底

向上的合并纹素，建立纹素之间的索引关系并讨论混合分辨率阴影图的存储。在渲染阶段，利用混合分辨率阴影图进行

深度测试，绘制实时的反走样阴影。实验表明，与标准阴影图相比，混合分辨率阴影图能提高２０％以上的重要区域分辨
率，明显改善阴影边界锯齿走样，使Ｄｒａｇｏｎ等模型的计算时间减少９％ ～１８％。经实际应用验证，混合分辨率阴影图是
一种有效的实时阴影绘制算法，可有效减少阴影图算法的走样。
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１　引　言

　　随着特效电影、游戏产业的飞速发展，虚拟现
实技术不断成熟，越来越多的工业应用、科学研究

离不开虚拟场景的绘制。基于现代图形渲染管线

的研究和应用已经成为重要产业。其中，阴影的

绘制是提高场景的真实效果和视觉体验的关键。

阴影图是计算实时阴影的主要方法之一，在电影

虚拟现实场景创建中被广泛使用。阴影图算法利

用屏幕空间的双渲染通道，通过深度测试绘制阴

影，具有场景无关性和灵活性的特点，在目前的硬

件渲染管线中被广泛支持。但由于其分辨率有限

以及透视投影的误差等原因，阴影图算法易产生

走样，尤其在阴影边界区域。因此，如何减少阴影

走样一直是阴影图算法的主要研究内容。

标准阴影图（Ｓｈａｄｏｗｍａｐｐｉｎｇ，ＳＭ）［１］算法最
初由ＬａｎｃｅＷｉｌｌｉａｍｓ在１９７８年提出。该算法首先
从光源视角生成场景深度图，以纹理的方式存储

在ｚｂｕｆｆｅｒ中，所有深度图中的纹素都是场景中的
可见点。然后从相机视角渲染场景，将所有采样

点的坐标投影到光照空间，读取对应坐标的深度

图中的深度值，与采样点的深度值进行比较来确

定采样点是否处于阴影中。

为解决走样问题，人们已开展了大量的研究

工作并提出了相关的算法。例如，一种基于 Ｗｕ
直线反走样算法减少锯齿现象［２］和小角度直线

反走样的改进Ｗｕ算法［３］从显示技术角度提出了

显示反走样方法；一种图像质量评价方法［４］对人

类视觉对走样的观察理论提供了分析依据。从图

形绘制角度看，基于滤波的技术，如百分比近似滤

波方法（ＰＣＦ）［５］，方阴影图（ＶＳＭ）［６］和卷积阴影
图（ＣＳＭ）［７］等，这些方法通过深度值滤波，滑柔
阴影边缘。基于透视投影变化的相关技术，如光

照空间的透视阴影贴图（ＬＳＰＳＭ）［８］，此类方法都
在透视投影后的空间生成阴影图，使得近观察者

的物体有更高的分辨率，减少走样。基于几何阴

影图的技术，如可重建几何阴影图（ＲＧＳＭ）［９］，提
出存储可见三角形片元的顶点，而不是可见点。

在渲染阶段，通过几何片元进行深度重建的方式，

完成阴影测试。该方法能与采样点的方法相比，

能更真实地反应场景深度。除此之外，还有几何

阴影图的改进方法［１０］以及阴影图和阴影体算法

相结 合 的 技 术。如，混 合 阴 影 渲 染 算 法

（ＨＳＲＡ）［１１］提出运用阴影体技术识别物体投影
边界，再利用阴影图技术生成阴影，同时对于边界

部分采用高分辨率反走样。另外，反射阴影图的

采样改进算法［１２］对并行渲染的效率进行了分析，

提出有效的并行渲染结构。

本文提出一种混合分辨率阴影图（Ｈｙｂｒｉｄ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｈａｄｏｗｍａｐｐｉｎｇ，ＨＲＳＭ）的生成算法，设
置深度值均值差识别视觉敏感区，如深度值变化

大的阴影边界。设计并实现阴影图的并行线性扫

描算法，对高分辨率阴影图逐级“合并”，对非敏

感区域降低分辨率，形成混合分辨率的阴影图，并

设置存储和索引方法。本方法在实际应用中能获

得高画质的阴影绘制影效果，节约计算成本。

２　混合多分辨率阴影图算法

２．１　建立阴影图
阴影图算法第一步是从光源视角生成可见场

景点的深度值，在ｚｂｕｆｆｅｒ中存储为纹理。算法利
用ＧＬＳＬ语言，在顶点着色器中计算齐次坐标，在
片段着色器中将最小深度值存储到１６位的深度
纹理。建立高分辨率阴影图（初始为 ２０４８×
２０４８或４０９６×４０９６）。
２．２　并行线性扫描算法

对于一个场景，场景中每一个“表面”一般是

平滑连续过渡的，但在物体边缘或者当前景和背

景相离较远时，就会出现一个深度值“断层”。算

法首先通过并行线性扫描对高分辨率阴影图计算

其深度均值差，即包含扫描点在内的４个相邻纹
素的深度值均值之差。设４个相邻纹素的深度分
别为Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４则深度均值差表示为：

｜１４
４

ｉ＝１
Ｄｉ－Ｄｎ｜／Ｄｎ≤ε０， （１）

式中，Ｄｉ表示相邻４个纹素深度，Ｄｎ表示当前扫描
点的深度，其中 ｎ∈｛１，２，３，４｝。ε０表示均值差
阈值（本算法中ε０＝０２５），如果对相邻４个采样
点均值差均≤ε０，则进行合并取均值的操作，否则
保留原分辨率不变。这种自底向上的合并方式可

以有效降低非阴影边界区域的分辨率，提高深度
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测试速度，并保留了高精度分辨率的准确性。如

图１所示，并行线性扫描算法对相邻４个纹素合
并成一个纹素，对分辨率为 Ｎ２的阴影图，经过２
次扫描，即可将分辨率将为原来的 Ｎ２／１６。即，对
于初始分辨率２０４８×２０４８降至５１２×５１２。

图１　高分辨率阴影图的自底向上合并
Ｆｉｇ．１　Ｂｏｔｔｏｍｕｐｍｅｒｇｅｓｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｈａｄｏｗｍａｐ

并行线性扫描算法（伪代码见算法１）设计每
条线程跨越２个纹素宽度，每个计算周期扫描１
个纹素长度。对合并的纹素建立索引（２．３节），
最终将扫描结果存入输出缓冲区中生成混合分辨

率阴影图，主要步骤如下：

（ａ）设置 Ｎ／２个线程扫描分辨率为 Ｎ×Ｎ的
阴影图；

（ｂ）计算均值差，对均值差均小于阈值
（０２５）的相邻４个纹素合并，并以均值作为新纹
素的深度值；

（ｃ）识别Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４位置坐标创建索引，
存储子阴影图信息；

（ｄ）重复（ａ）～（ｃ）创建二级索引达到最低分
辨率。

通常情况下，通过二级或索引关系即可实

现最低分辨率理想的混合分辨率阴影图。如初始

分辨率为２０４８×２０４８，经过两次自底向上的合
并，在场景平滑连续的表面形成分辨率为５１２×
５１２的阴影图纹素，在物体轮廓边缘处保留
２０４８×２０４８高分辨率以及１０２４×１０２４的中等
分辨率。

　　算法１

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１Ｌｉｎｅｓｗｅｅｐｓｈａｄｏｗｍａｐ

ｐｏｓｉｓｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐｉｎｔｈｅｓｈａｄｏｗｍａｐａｎｄｓｔｉｓ
ａｖｅｃｔｏｒｆｏｒｏｎｅｓｔｅｐａｌｏｎｇｔｈｅｓｃａｎｌｉｎｅ．

Ｗｈｉｌｅ（ｓｔｅｐｓ－－）
｛

ｆｌｏａｔ３ｓａｍｐｌｅＴｅｘｅｌ（ｐｏｓ）；
ｆｏｒａｌｌ（ｍａｐｓｔｅｘｅｌｓ，ｓ∈ｉｎｐｕｔ）ｄｏ
Ｄ１＝ＤｅｐｔｈＡｔＰｏｉｎｔ（ｓ．Ｐｏｓ．ＴｏｐＬｅｆｔ（））
Ｄ２＝ＤｅｐｔｈＡｔＰｏｉｎｔ（ｓ．Ｐｏｓ．ＴｏｐｔＲｉｇｈｔ（））
Ｄ３＝ＤｅｐｔｈＡｔＰｏｉｎｔ（ｓ．Ｐｏｓ．ＢｏｔｔｏｍＬｅｆｔ（））
Ｄ４＝ＤｅｐｔｈＡｔＰｏｉｎｔ（ｓ．Ｐｏｓ．ＢｏｔｔｏｍＲｉｇｈｔ（））
Ｉｆ（ＭｅａｎＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４）≤ε０）ｔｈｅｎ
｛ＰａｒｅｎｔＰｏｉｎｔ＝ＭｅｒｇｅＡｖｅｒａｇｅ（Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４）
Ｉｆ（ｓ．ｐｏｓｉｔｉｏｎ）
Ｏｕｔｐｕｔ．Ａｄｄ（ｓ．ＰａｒｅｎｔＰｏｉｎｔ（））；
ＳｔｏｒｅｎｏｒｍａｌａｎｄＩＤｔｏｎｅｗｓｈａｄｏｗｍａｐ｝ｅｌｓｅｏｕｔｐｕｔ．Ａｄｄ（ｓ）｝
　　ｐｏｓ＋＝ｓｔ；
　｝

２．３　阴影图索引及存储
多分辨率阴影图的存储及索引是实现混合分

辨率阴影图的关键。标准阴影图以文本方式存

储。本算法需设计不同的 ＲＧＢＡ缓存存储格式。
在本实验中的 ＲＧＢＡ缓存为１２８位，该图形硬件
渲染管线在一个ＲＧＢＡ缓存中只允许存储４位全
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精度浮点类型或８位半精度浮点类型。因此，本
文设置将线程纹理坐标及深度值存储在 Ｒ和 Ｇ
通道中，索引标志位，以及索引信息存储在 Ｂ通
道中。Ａｌｐｈａ通道的高 １６位存储深度值 ｄｅｐｔｈ，
Ａｌｐｈａ通道的低１６位预留存储法向量ｎｏｒｍａｌ（用
于进一步的间接光照计算）。如图２所示。

图２　ＲＧＢＡ缓存的１２８位存储格式
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｏｒａｇｅｏｆ１２８ｂｉｔｓＲＧＢＡｂｕｆｆｅｒ

另外，对于索引信息，需要额外建立一张索引

链表，其结构定义如下，纹素索引示意如图３所
示。

　　ｓｔｒｕｃｔｓｈａｄｏｗｍａｐ
　｛ｉｎｔｔｅｘｔｕｒｅＩＤ；

　　　　ｓｔｒｕｃｔｓｈａｄｏｗｍａｐｎｅｘｔ；
　｝ｓｈａｄｏｗｍａｐ

图３　混合分辨率阴影图索引示意
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｅｘｏｆｈｙｂｒｉｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｈａｄｏｗｍａｐｐｉｎｇ

２．４　深度测试
在渲染阶段，首先把屏幕空间每个采样点通

过坐标变换投影到光照空间，采样混合多分辨率

阴影图中对应位置的深度值，与屏幕空间采样点

的深度比较。设屏幕空间采样点 ｐ，光源到 ｐ的
距离为ｄｐ（深度），阴影图中对应ｐ点坐标的最小
深度为ｄｐ～，当ｄｐ≤ｄｐ～时，光源到 ｐ之间没有任何
遮挡，ｐ点被照亮，反之 ｐ点处于阴影中，算法伪
代码如下：

算法２

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２ＳｈａｄｏｗＴｅｓｔ

　ｆｏｒＥａｃｈｖｉｅｗｓａｍｐｌｅ
　Ｐｒｏｊｅｃｔｔｏｌｉｇｈｔｓｐａｃｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｗｉｔｈｔｅｘｅｌｉ
　ｒｅａｄｆｒｏｍＨＲＳＭ
　　ｉｆｔｅｘｅｌｉｉｓｉｎｄｅｘｅｄｔｏｓｕｂｔｅｘｅｌ，ｓｅａｒｃｈｉｎｄｅｘｕｎｔｉｌｅｎｄ
　　ｔｈｅｎＲｅａｄｄｐ～ｉｎＨＲＳＭ
　　　　ｉｆｄｐ≤ｄｐ～ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；
　　　　ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；｝
　ｅｌｓｅＲｅａｄｄｐ～ｉｎＨＲＳＭ
　　　　ｉｆｄｐ≤ｄｐ～ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；
　　　　ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；｝

３　效果分析

　　本算法实验环境为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵ
Ｅ５６２０＠ 双核 ２．４０ＧＨｚ，ＮＶＩＤＩＡＱｕａｄｒｏＫ５０００．
利用ＧＬＳＬ语言及ＣＵＤＡ并行线程实现。对于分
辨率为标准５１２×５１２及以下的混合分辨率阴影
图来讲，混合分辨率阴影图效果由于分辨率过低

不建议采用；高于１０２４×１０２４及以上情况，运用
混合分辨率阴影图，相同时间消耗可以获得更高

质量的阴影效果，同样，在相同渲染质量的前提

下，混合分辨率阴影图的计算时间明显缩短。结

合实际虚拟现实工程的应用以及基于 ＣＰＵＧＰＵ
渲染平台的运算效率研究［８］，本算法在生成特效

立体电影的样片制作中进行运用和测试。图４所
示为标准阴影图ＳＭ与本文算法ＨＲＳＭ的绘制效
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图４　标准阴影图算法（左列）与混合分辨率阴影图
算法（右列）的效果对比，阴影图分辨率分别

为（ａ）１０２４×１０２４，（ｂ）２０４８×２０４８降至
１０２４×１０２４，（ｃ）５１２×５１２，（ｄ）１０２４×１０２４
降至５１２×５１２，（ｅ）２０４８×２０４８，（ｆ）４０９６×
４０９６降至２０４８×２０４８

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＳＭ（ｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄＨＲＳＭ（ｒｉｇｈｔ
ｃｏｌｕｍｎ），ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｄｏｗｍａｐｓａｒｅ
（ａ）１０２４×１０２４，（ｂ）２０４８×２０４８ｄｏｗｎｔｏ
１０２４×１０２４，（ｃ）５１２×５１２，（ｄ）１０２４×
１０２４ｄｏｗｎｔｏ５１２×５１２，（ｅ）２０４８×２０４８，
（ｆ）４０９６×４０９６ｄｏｗｎｔｏ２０４８×２０４８

果对比（测试模型来自 ＳｔａｎｆｏｒｄＤｒａｇｏｎ）。图中，
标准阴影图分辨率分别为（ａ）１０２４×１０２４，（ｂ）
５１２×５１２和（（ｅ）２０４８×２０４８；混合分辨率阴影
图分别为（ｂ）２０４８×２０４８降至１０２４×１０２４，
（ｄ）１０２４×１０２４降至５１２×５１２和（ｆ）４０９６×
４０９６降至２０４８×２０４８，结果显示了本文算法能
明显减少阴影边界的锯齿走样。表 １对比了
Ｄｒａｇｏｎ模型在两种方法起始分辨率相同情况下
的绘制时间，随着阴影图分辨率的增加，计算时间

约从９％减少到１８％，即初始分辨率越高，本算法
的优势越明显。原因是自底向上的合并分辨率，

极大地降低了阴影内部及背景的分辨率，保留了

阴影边缘的高分辨率，这种方法对不同场景的适

应性较强，除了树叶发丝等特殊渲染目标。

表１　ＳＭ与ＨＲＳＭ下Ｄｒａｇｏｎ的计算

时间消耗情况（单位：ｍｓ）

Ｔａｂ．１　ＳＭ ａｎｄＨＲＳＭ ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆ

Ｄｒａｇｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｍｓ）

阴影图分辨率 ＳＭ（Ｔ１）ＨＲＳＭ（Ｔ２）（Ｔ２－Ｔ１）／Ｔ１／％

１０２４×１０２４ ３２．６ ２９．５ ９
２０４８×２０４８ ３４．９ ３０．８ １１
４０９６×４０９６ ６２．９ ５１．５ １８

图５　细线条目标反走样绘制，图（ａ）和（ｃ）为标准

阴影图算法，分辨率为２０４８×２０４８；图（ｂ）和

（ｄ）为混合分辨率阴影图算法，分辨率由

４０９６×４０９６降至２０４８×２０４８

Ｆｉｇ．５　Ａｎｔｉａｌｉａｓｉｎｇｗｉｔｈｔｉｎｙｏｂｊｅｃｔｓ，（ａ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅ

ＳＭｗｉｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ２０４８×２０４８，（ｂ）ａｎｄ

（ｄ）ａｒｅＨＲＳＭｗｉｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ４０９６×４０９６

ｄｏｗｎｔｏ２０４８×２０４８
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图５为２０４８×２０４８分辨率下的细阴影绘制及反
走样效果，其中，（ａ）、（ｃ）为标准阴影图，分辨率
均为２０４８×２０４８；（ｂ）、（ｄ）为本文算法，分辨率
为４０９６×４０９６降至２０４８×２０４８生成。该测试
场景包含中等程度的深度不连续区域，视觉效果

良好。

图６为ＨＲＳＭ方法的自阴影绘制效果测试，
实验表明该方法能正确计算自阴影及阴影反走

样。图７对比了混合分辨率阴影图由不同初始分
辨率降至标准分辨率５１２×５１２的绘制效果。其
中，（ａ）和（ｄ）为标准阴影图５１２×５１２绘制效果；
（ｂ）、（ｃ）和（ｅ）为混合分辨率阴影图，分辨率分别
由２０４８×２０４８降至５１２×５１２，４０９６×４０９６降至
５１２×５１２以及１０２４×１０２４降至５１２×５１２的绘
制效果。可见混合分辨率算法随着初始分辨率的

提高，即使目标分辨率相同，画面质量会随之提

高。为了测试模型复杂度对算法的影响，本文分

别对Ｄｒａｇｏｎ、Ｂｕｎｎｙ、Ｂａｌｌｍｏｄｅｌ和 Ｓｐｈｅｒｅｓ进行了
测试，结果显示模型越复杂本算法的计算优势越

明显，时间减少量约从５％～１２％，如表２所示。

图６　混合分辨率阴影图算法自阴影效果，分辨率由
２０４８×２０４８降至１０２４×１０２４

Ｆｉｇ．６　ＳｅｌｆｓｈａｄｏｗｏｆＨＲＳＭｗｉｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ２０４８×
２０４８ｄｏｗｎｔｏ１０２４×１０２４

图７　不同初始分辨率的混合阴影图算法绘制效果对比，（ａ）和（ｄ）为标准阴影图５１２×５１２绘制效果；（ｂ）、（ｃ）和
（ｅ）为混合分辨率阴影图的分辨率分别由 ２０４８×２０４８降至 ５１２×５１２，４０９６×４０９６降至 ５１２×５１２以及
１０２４×１０２４降至５１２×５１２的绘制效果

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＨＲＳＭｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，（ａ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｓｔａｎｄａｒｄｓｈａｄｏｗｍａｐｗｉｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ５１２×
５１２；（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｅ）ａｒｅＨＲＳＭｗｉｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ２０４８×２０４８ｔｏ５１２×５１２，４０９６×４０９６ｔｏ５１２×５１２ａｎｄ
１０２４×１０２４ｔｏ５１２×５１２
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表２　不同测试模型计算时间 （单位：ｍｓ）
Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇ（Ｕｎｉｔ：ｍｓ）

模型 顶点 多边形
标准阴影图（ＳＭ） 混合分辨率阴影图（ＨＲＳＭ）

１０２４×１０２４ ２０４８×２０４８ １０２４×１０２４ ２０４８×２０４８
Ｄｒａｇｏｎ １５２６４３３ ２４０００００ ３２．６ ３４．９ ２９．５ ３０．８
Ｂｕｎｎｙ ８７２６６１ １６７１９８４ ２３．５ ２８．２ ２０．６ ２７．３
Ｂａｌｌｍｏｄｅｌ １３４１８４ ２６８８００ ９．８ １２．９ ８．５ １１．２
Ｓｐｈｅｒｅｓ １２００ １２０００ ５．３ ７．２ ５．０ ６．３

４　结　论

　　本文利用并行线性扫描及深度均值差计算的
方法，对高分辨率阴影图进行合并、索引存储生成

混合分辨率阴影图。经实验验证，与标准阴影图

相比，混合分辨率阴影图可提高２０％以上的重要
区域分辨率，可明显改善阴影边界锯齿走样，使

Ｄｒａｇｏｎ等模型的计算时间减少９％ ～１８％，因此，
混合分辨率阴影图方法是一种有效的阴影图阴影

反走样方法。更进一步的工作将对非均匀分布的

虚拟点光源进行簇划分，形成虚拟面光源，利用立

即辐射度法计算间接光照，同时结合运动物体目

标遮挡跟踪［１３］和大气、星体运动仿真，实现虚拟

太空特种电影的实时动态光照计算。
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