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基于亚像素级几何图元覆盖检测算法 
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摘要：为减少、消除由于光照空间和相机空间采样密度不匹配造成的走样现象，提出一种亚像素级

准确的硬阴影反走样绘制方法。该方法从光源视角抽取场景前表面的几何图元，利用保守光栅化方

法存储固定大小、局部近似的场景可见三角形；计算纹素的顶点坐标，检测跨纹素几何图元，精确

重建阴影测试深度。测试实验表明，几何图元覆盖检测算法能准确检测出纹素中包含的 90%以上的

隐含三角形，算法有较好的适应性，能有效减少阴影图算法的走样问题。 
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2.National Local combined Engineering Research Center of Special Film Technology and Equipment, Changchun130000, China) 

Abstract:A hard shadow anti-aliasing rendering algorithm with sub-pixel accuracywas proposed. The 

method focused on addressing aliasing artifacts of the shadow map due to the sample density 

mismatching between light space and camera space. The method extracted geometric primitives from the 

scene’s front view from a light source and storedscene visible triangles with fixed-size and local 

approximation using conservative rasterization; An algorithm was proposed to detect the covered 

plurality primitives in one texel based on the texel’s vertices, and reconstruct testing depth of shadow ray 

precisely. The experiment results showed that covered primitives' detection algorithm was able toidentify 

more than 90% triangles implicated in one texel. This method reduced jagged shadows effectively 

compared with standard shadow mapping. 

Keywords: shadow map; hard shadows; sub-pixel; anti-aliasing; primitives 
 

引言1 

阴影是虚拟场景绘制中重要的视觉元素，实时

的阴影绘制技术一直是计算机图形学研究的热点。

                                                        
收稿日期：2016-05-31     修回日期：2016-07-14;  
基金项目：吉林省重点科技攻关项目(20140204050GX, 
20140204009GX)，吉林省重点科技成果转化项目

(20130303011GX) ， 长 春 市 重 大 科 技 攻 关 计 划

(14KG008)，吉林省省级产业创新专项资金项目

(2016C091); 
作者简介：李华(1977-)，女，北安，博士生，副教授，

研究方向为真实感绘制及虚拟现实。 

目前，交互式阴影绘制技术大致上可分为三类：光

线跟踪技术、基于几何体的技术和基于图像的技术。

其中，光线跟踪[1]方法直接生成光源到场景采样点

的求交测试光线，该方法能非常精确的绘制硬阴影

效果，但大量的求交计算无法满足交互式应用的要

求。阴影体[2]算法通过识别的物体投射的边缘检测

采样点亮度，该方法生成的阴影轮廓清晰，真实感

强，但其填充率高，计算效率依赖于场景的复杂性，

难以满足交互式需求。基于图像的技术阴影图[3]

1
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算法是目前应用最广泛的方法，该方法先利用

z-buffer 存储光源视角的最小深度纹理，再对相机

视角的每个采样点进行深度测试，判断采样点是否

处于阴影中。阴影图算法的计算时间与场景复杂性

无关，在目前的硬件渲染管线中得到广泛的支持。

但由于受阴影图分辨率的限制和透视投影等因素

的影响，生成的阴影容易产生走样。因此，反走样

是阴影图算法在实时应用方面的主要研究内容。 

亚像素精度是指相邻两像素之间细分情况，即

每个像素被分为更小的单元，达到亚像素级精度的

阴影绘制是阴影反走样理想的目标。在最近提出的

反走样算法中，亚像素阴影图(SPSM，Sub-Pixel 

Shadow Mapping)[4]提出存储场景表面的几何信息，

并利用几何信息准确的恢复采样点的深度，进而实

现亚像素级的阴影绘制。但在该方法中一个纹素只

存储一个三角形信息，导致深度重建会出现错误。

本文针对亚像素阴影图算法进行改进，提出一种基

于几何阴影图的跨纹素几何图元检测算法，实现亚

像素级准确的硬阴影绘制。 

1  前期工作 

提高阴影图的分辨率可以减少走样，但计算效

率会大大降低，且目前图像硬件所支持的最大分辨

率基本限制在 4096×4096 之内。过洁等[5]叙述了阴

影图产生走样的原因：深度测试是阴影图算法的主

要过程，在深度测试过程中，需要对阴影图进行采

样，如果阴影图的分辨率低于采样需求，就会产生

典型的锯齿状阴影边界。目前，在阴影图反走样方

面已有大量的相关研究成果，Scherzer 等 [6]和

Eisemann 等[7]对各种阴影图反走样算法做了详细

分析；在此，将讨论与本文方法相关的一些反走样

算法。透视阴影图(PSM，Perspective shadow map)[8]

及光照空间透视投影阴影图(LiSPSMs，Light space 

perspective shadow maps)[9]根据矩阵转换依赖于观

察视角的原理，在透视投影后的空间生成阴影图，

使得靠近观察者的物体有更高的分辨率，远离观察

者的物体保持低分辨率，在平衡计算复杂度的前提

下，达到减少走样的目的；采样分配阴影图(SDSM，

Sample distribution shadow maps)[10]提出一种对深

度采样的重新分配算法，同样可以提高近观察者的

物体分辨率；自适应阴影图(ASM，Adaptive shadow 

maps)[11]提出建立一种层次网格结构存储多个不同

分辨率的阴影图，对图象的不同位置用不同的分辨

率进行深度测试，该方法在匹配分辨率阴影图

(RMSM，Resolution-matched shadow maps)[12]中被

扩展到动态场景；平行分割阴影图(PPSM，Parallel 

split shadow maps)[13]提出把视锥体分割成平行的

子阴影图，对每个分层子图用不同分辨率渲染；

T.Aila 等提出的 AFSM(Alias free shadow maps)算

法[14]先从相机视角确定可见像素，再把可见像素

由屏幕空间转换到光照空间，以此减少深度测试数

量，但该方法不能被现代图形硬件广泛支持；S. 

Hertel 等[15]利用保守光栅化方法生成全部像素，然后

对阴影边界实施光线跟踪并利用 GPU 加速；扭曲阴

影图(DSM，Distorted Shadow mapping)[16]缩减了完

全光照或完全阴影区域的信息存储而扩大阴影轮

廓区域的采样信息；Dai 等[17]通过深度偏移的自适

应改进，改善偏移走样；可重建几何阴影图(RGSM，

Reconstructable geometry shadow maps)[18]抽取和识

别场景表面的几何三角形，用三角形图元重建的深

度值测试采样点的深度，实现了深度测试从离散到

连续的转变；亚像素阴影图(SPSM)[4]在可重建几何

阴影图的基础上将采样点分类，确定被照亮和处于

阴影的两类像素点，再对第三类不确定的采样点

搜索相邻纹素进一步测试深度，达到亚像素级反

走样的目的。该方法有效的改进了可重建几何阴

影图算法在阴影边界可能出现的三角形遗漏情况，

但由于 SPSM 算法在一个纹素中只存储一个三角

形信息，因此存在深度重建和测试的不准确。本

文算法将在保守几何阴影图策略的基础上，利用

纹素的顶点坐标检测跨纹素的几何图元，在不明

显增加存储成本的前提下，建立纹素的多个三角

形索引关系，实现精确的亚像素级反走样的目的。 

2
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2  保守几何阴影图 

2.1 阴影图绘制原理 

标准阴影图(SM，Shadow Mapping)[3]算法最早

由 Lance Williams 提出。算法分为两个阶段：第一

阶段，从光源视角生成场景中可见点的深度，并在

z-buffer 中以纹理的方式存储；第二阶段，从相机

视角绘制场景，将场景中的每个采样点的坐标转换

到光照空间，读取阴影图中对应的深度值进行比较，

如果采样点的实际深度大于阴影图中对应的深度

值，则采样点处于阴影之中，反之该点处于阴影之

外(被照亮)。图 1 为阴影图算法的基本原理，其中

dp 为采样点的深度值，dz为对应光照空间的深度值，

只有当 dp≤dz 时，采样点才会被照亮。阴影图算法

走样的主要原因是其分辨率低于采样需求，受数值

精度和深度偏移的影响，阴影图算法也存在光渗和

画面时间闪烁的问题。本文主要针对阴影边界的锯

齿走样，提出解决办法。图 2 分析了阴影图走样的

主要原因[19]。 

 

图 1 阴影图原理示意图 
Fig.1Diagram of shadow map 

 

图 2  阴影图走样原因 
Fig.2  Illustration of aliasing in shadow map 

图 2 所示为一个大小为 iw 的屏幕单位像素和

一个大小为 lw 阴影图单位纹在场景表面投影相交

于同一区域，单位像素的投影宽度为 iw；单位纹

素的投影宽度为 lw。 

当 l iw w  ，即一个纹素对应多个像素采样点，

就会产生锯齿走样。关于透视走样和投影走样，可

用公式(1)表示，设走样因子为 m，则： 
cos

cos
l l i

i i l

w w
m

w w





 


                     

(1) 

其中： i 和 l 分别为采样点表面法向量与该像素中

心和该纹素中心的夹角。 /l iw w 项为透视走样，其

独立于场景的几何信息，只与相机和光源的相对位

置有关。当 /l iw w =1 时，透视走样消失；

cos / cosi l  项为投影走样，其依赖于场景表面方

向与投影像素(或纹素)的夹角，当 cos / cos =1i l 

时，可消除投影走样。 

2.2 保守光栅化算法 

在图元光栅化阶段，标准硬件光栅化操作只允

许对有图元经过中心点的像素生成片元。细小的三

角形及只覆盖部分像素的图元(未覆盖像素中心)

则无法实行像素的光栅化。而保守光栅化算法

(Conservative Rasterization)[20]通过三角形扩展，能

实现对每个有图元经过的纹素都执行光栅化操作。

如图 3 所示。 

     

(a) 功能关闭          (b) 功能开启 

图 3  保守光栅化功能开启与关闭对比图 
Fig.3  Comparisonofconservativerasterizationturned on and 

turned off. 

深度片段的连贯性是识别三角形轮廓和亚像

素级深度测试的关键。为避免近阴影边缘的检测错

误，本算法将存储最小的保守化深度、三角形的

2D 顶点坐标、三角形 ID 及法向量信息。 

3
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2.3 保守几何阴影图创建 

创建保守几何阴影图，主要步骤如下： 

a. 从光源视角开启深度测试生成前表面可见点； 

b. 并识抽取别可见图元信息； 

c. 根据顶点坐标计算三角形法向量； 

d. 压缩存储最小保守化深度，法向量及三角

形 ID。 

由于目前图形硬件渲染管线只允许在一个

RGBA纹理图中存储 4位全精度浮点类型或 8位半

精度浮点类型，所以存储三个 3D 顶点信息将至少

需要生成两个渲染目标(Render target)，本文采用压

缩存储方法[4]，在保守光栅化基础上存储固定大小、

局部近似的表面可见三角形，即距离纹素中心最近

的三角形。如图 4 所示，在 32 位 RGB 分量中分别

存储三角形的 2D 顶点坐标 v0.xy，v1.xy，v2.xy，Alpha

通道的高 16 位存储深度 depth，Alpha 通道的低 16

位存储三角形法向量 normal 和 ID 及 ID 索引。 

 

图 4  RGBA 缓存存储结构 
Fig.4  Structure of RGBA buffer 

3  几何图元覆盖检测 

几何图元覆盖检测的目的是确定一个纹素中

覆盖的多个三角形，进而确定一个采样点的确切投

影平面。如图 5 所示，图中每个单元格代表一个纹

素，设采样点 p1 的投影纹素为 Texel1。在已有的方

法中[4]，一个纹素只存储距离中心最近的一个三角

形信息。例如，纹素 Texel1中存储的是 ΔT5 的坐标

信息，而实际上 p1 的投影三角形为 ΔT3 (ΔT3 信息

存储在纹素 Texel2 中)，因此，利用 ΔT5 重建 p 的

深度进行深度测试是错误的。 

 

图 5  一个纹素包含多个三角形示意图 
Fig.5  A texture contains multiple triangles 

3.1 纹素顶点坐标检测及索引 

通过阴影图的大小可计算出每个纹素的中心

坐标，然后线性扫描保守几何阴影图，如图 6 所示，

扫描线沿着平行于对角线的方向进行，每两个纹素

中心连线的中点即纹素的顶点(小圆点所示)。 

 

图 6  纹素顶点坐标计算示意图 
Fig.6  Calculation of vertex coordinates 

已知纹素 Texel1 的中心坐标 Tc 在任意扫描线

上，纹素顶点 V1(x1,y1)坐标计算如公式(2)所示： 

1
1

1 1 1
1

1

2
( , )

2

i i

j j

x x
x

V x y
y y

y





 
                   

(2) 

其中：xi 和 yi 是一个与 V1 相邻的纹素的中心坐标。

确定纹素顶点坐标后，读取以 Tc 为中心的 8 个(侧

边纹素小于 8 个)相邻纹素的三角形坐标及 ID 信

息，运用重心法判断 V1(x1, y1)点是否在三角形的

2D 投影平面内。如果 V1 在 abc 内，则应满足方

程(3)： 
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1 * ( ) * ( )V a u c a v b a                (3) 

其中：u≥0，v≥0 且 u+v≤1。当 u=0，v=0 时对

应 a 点，u=0，v=1 时对应 b 点，u=1，v=0 时对应
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纹素 Texel1对应的三角形链表为： 

 

其数据结构为： 
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    { int  ID; 

struct triangle *next; 
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3.2 深度重建 
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样点 p(px,py)，经过坐标转换后投影纹素为 Texel1，

读取 Texel1 的索引信息，依次测试相关三角形。如
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Pd 
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其中： z为纹素的最小保守化深度。设 dp 为 p 点
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(2)比较投影点与三角形顶点序列的垂直投影
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何图元构成的目标(如树叶，草)的绘制尤为关键，
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4  实验 

算法实验环境为 Intel®Xeon(R) CPU E5620@ 

双核 2.40GHz，NVIDIA GeForce GTX580。利用

GLSL 语言及 CUDA 平台实现。实验对比了标准阴

影图(SM)、亚像素阴影图(SPSM)以及本文的准确

亚像素绘制法。 

如图 7 所示的 Model ball 模型绘制，(a)为标准

阴影图(SM)绘制效果，(b)为本文的准确亚像素绘

制效果，可见标准阴影图由于阴影图分辨率和屏幕

分辨率的不匹配，生成的阴影锯齿走样明显，甚至
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法实现了细分像素。为测试本文算法对高细节及重

叠的几何图元的阴影绘制效果，实验绘制了 Tree

模型和 Butterfly 模型(模型来自 TF3DM)，并与已

有的亚像素阴影图算法 SPSM 进行了对比，如图 8

和 9 所示。 

模型 Tree 为多重叠性的几何图元代表，图 8(a)

所示为 SPSM 算法的亚像素级绘制效果；图 8(b)

所示为本文算法对重叠性的几何图元的细节处理

效果，从图中可以看出，本文算法能很好的处理重

叠几何图元。 
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(a) SM 算法           (b) 本文算法 

图 7  Ball 模型的绘制效果，阴影图分辨率均为 1024×1024. 
Fig.7  Ballmodel drawingeffect, the resolution of shadow 

map is 1024×1024. 

 

(a) SPSM 算法           (b) 本文算法 

图 8  Tree 绘制效果对比 
Fig.8  Comparison of Tree rendering effects 

Butterfly 为细小几何图元模型代表，图 9 中(a)

为测试模型，(b)为标准阴影图算法，由于分辨率

不足，可见明显的阴影缺失和线条间断；(c)为

SPSM 算法，(d)为本文算法，阴影图分辨率均为

1024×1024。由于本文方法实现了跨纹素几何图元

的检测，增加了三角形覆盖区域的阴影绘制面积，

因此能很好的表现细阴影线条。 

 

(a) Butterfly 测试模型         (b) SM 算法 

 

(c) SPSM 算法              (d)本文算法 

图 9  Butterfly 模型绘制效果对比图 
Fig.9  Contrast diagram of Butterfly model drawingeffect 

图 10 所示为 SM、SPSM 以及本文算法的绘制

对比，阴影图分辨率均为 1024×1024，图 11 分别

为 SM 与 SPSM、SM 与本文算法以及 SPSM 与本

文算法像素差对比；从图中可以看出，SPSM 和本

文算法都在绘制质量上比标准阴影图有较大改进，

但是运算时间成本也相应增加，以 YeahRight 模型

为例，SPSM 算法与标准阴影图的时间消耗增量范

围是 81%~27%[4]。表 1 对比了 Dragon 模型在不同

阴影图分辨率下的绘制时间(单位：ms)。与标准阴

影图相比本文算法的时间消耗虽有增加，但随着采

样分辨率的增加，时间消耗的增量逐渐减少，时间

消耗增量从 52%降低至 16%。 

 

(a) SM 算法 10241024 

 

(b) SPSM 算法 10241024 

 

(c) 本文算法 10241024 

图 10  SM、SPSM 算法与本文算法对比 
Fig.10  Comparison of SM, SPSM algorithm and ours 
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(a) SM 与 SPSM 像素差 

 

(b) SM 与本文算法像素差 

 

(c) SPSM 与本文算法像素差 

图 11  SM、SPSM 算法与本文算法像素差 
Fig.11  Pixel difference of SM, SPSM algorithm and ours 

表 1  本文算法与标准阴影图绘制时间对比 
Tab.1  Comparison of the rendering time between our 

algorithm and standard shadow map 

阴影图大小
标准阴影图 

(T1/ms) 

本文算法 

(T2/ms) 

(T2–T1)/T1  

(%) 

512×512 16.9 25.7 52 

1024×1024 32.8 42.8 30 

2048×2048 34.4 44.1 28 

4096×4096 67.3 78.4 16 
 

表 2 所示为不同测试模型的 SM、SPSM 以及

本文算法在 1024×1024 和 2048×2048 分辨率下的计

算时间对比，Dragon 模型在本算法下的计算时间与

SPSM 相比增加了 0.7%–1.1%，Ball 模型的计算时

间增加了 1.8%~5.5%，Butterfly 模型和 Tree 模型的

计算时间增加了 3.2%~3.8%以及 1.7%~5.4%。虽然

计算时间有少量增加，但本文算法的阴影质量在细

节上比 SPSM 更准确。最后，实验对比了本文算法

在不同分辨率下的绘制效果。如图 12 所示，其中(a)

图分辨率为 512×512，(b)图分辨率为 1024×1024，

(c)图分辨率为 2048×2048。可以看出，本文算法在

细线条几何图元和重叠几何图元的阴影反走样方面

都较已有的方法处理的更精确。 

表 2  本文算法与标准阴影图(SM)和亚像素阴影图(SPSM)的计算时间对比 
Tab.2  Comparisonof computation timeofour algorithm, standard shadow map (SM) and sub pixel shadow map (SPSM)/ms 

模型 顶点 多边形 
标准阴影图(SM) 亚像素阴影图(SPSM) 本文算法(Ours) 

1024×1024 2048×2048 1024×1024 2048×2048 1024×1024 2048×2048

Dragon 1527728 2459294 32.8 34.4 42.5 43.6 42.8 44.1 

Butterfly 213182 73138 15.7 17.1 24.6 26.3 25.4 27.3 

Tree 59406 46036 11.1 16.9 16.9 18.5 17.2 18.9 

Ball 19872 39936 7.6 9.4 10.7 12.6 10 .9 13.3 

         

(a) 分辨率为 512512            (b)分辨率为 10241024            (c)分辨率为 20482048 

图 12 本文算法在不同分辨率下的绘制效果 

Fig.12Drawingeffect of our algorithm at different resolutions 
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(b) SM 与本文算法像素差 

 

(c) SPSM 与本文算法像素差 

图 11  SM、SPSM 算法与本文算法像素差 
Fig.11  Pixel difference of SM, SPSM algorithm and ours 
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(a) SM 与 SPSM 像素差 

 

(b) SM 与本文算法像素差 

 

(c) SPSM 与本文算法像素差 

图 11  SM、SPSM 算法与本文算法像素差 
Fig.11  Pixel difference of SM, SPSM algorithm and ours 
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Fig.11  Pixel difference of SM, SPSM algorithm and ours 
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Fig.11  Pixel difference of SM, SPSM algorithm and ours 
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从理论上讲，算法改进不仅限制在硬阴影的锯

齿走样，对于受数值精度和深度偏移影响的光渗和

画面闪烁现象，通过该算法的精确深度重建也得到

了改善。 

5  结论 

提出利用保守光栅化方法存储固定大小、局部

近似的场景可见三角形，利用基于纹素顶点的检测

算法识别同一纹素中覆盖的多个三角形，建立三角

形的索引结构；利用亚像素级准确的深度测试和边

界恢复算法获得了高质量的硬阴影绘制效果。算法

达到了预期理想目标，边界恢复反走样具有较高的

时间一致性。当然，该算法仍存在不足之处：在效

率上低于标准阴影图算法。尤其对于大规模复杂场

景，几何图元数量呈现指数级增加，且当一个纹素

中的重叠三角形个数大于 4 时，算法还无法全部检

测到。今后的工作将对大规模复杂场景的计算效率

进行研究，对几何阴影图的并行化扫描方法[21]进

行改进，提高算法效率和准确性，并将其扩展到基

于反射阴影图的近似间接光照计算中。 
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