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摘要　在解决实时渲染时的阴影边界走样时，常用的（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ Ｃｌｏｓｅｒ Ｆｉｌｔｅｒ，ＰＣＦ）方法不仅效
率低下，而且边界处的平滑效果也很有限。 改进了 ＰＣＦ算法，使算法的执行效率更高，且有更好
的反走样效果。 首先分别以相机和光源为基准来构造裁剪坐标系，通过 ２ 次绘制来锁定产生阴
影的像素区域，然后用改进的高精度滤波模板对阴影进行适应性反走样处理，使平滑操作集中
在对视觉效果有重要影响的边界区域上，有选择地优化了数据，从而大幅提高了全局计算效率。
实验结果证明，文中算法比常规的 ＰＣＦ算法在执行速度上有明显提高，效果上也得到一定程度
的改善，达到了效率与效果的优化折中。
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随着计算机计算能力的逐步加强，图形加速硬件的不断进步，虚拟现实技术的应用需求日益强烈。 因
此，快速地实时生成具有较好真实感的图像，阴影的构建是一个非常重要的方面。 阴影映射算法是实时阴影
生成的一个重要方法。 该算法简单易行，而且有良好的并行性，可结合图形硬件来实现加速计算，因此具有
很高的绘制效率。 该算法的种种优点已经使它已经在三维游戏、虚拟现实环境中备受青睐，但是它也有自身
的局限性和有待改进之处，比如边界走样和量化误差等明显的缺陷。 为了弥补处理边界反走样 ＰＣＦ算法的
缺陷，本文在其基础上设计出一种基于阴影边界的适应性 ＰＣＦ算法。
阴影映射（Ｓｈａｄｏｗ Ｍａｐ）算法最早是由 Ｗｉｌｌｉａｍ［１］

提出的一种用深度缓存生成场景中物体阴影的方法。
该算法存在着一些缺点：①走样问题。 由于在深度比较过程中涉及到对阴影图的采样，在阴影图的分辨率低
于采样需求的情况下就会产生走样，其典型的表现为锯齿状阴影边界。 为了解决阴影图的走样问题，提出了
很多变种的阴影图算法。 ②处理全向光或半球形光的问题。 在这些情况下，光源的视域非常大，一般一个简
单的阴影图难以保存所有的深度值。
为了改进以上的缺点，后来的研究主要分成 ２个方向：一是记录区域的深度信息以取代单纯的记录逐像

素深度。 例如 ２０００ 年 Ｌｏｋｏｖｉｃ［２］和 Ｖｅａｃｈ提出的 Ｄｅｅｐ Ｓｈａｄｏｗ Ｍａｐｓ算法和２００１ 年 Ｋｉｍ ａｎｄ Ｎｅｕｍａｎｎ［３］
提出

的 Ｏｐａｃｉｔｙ Ｓｈａｄｏｗ Ｍａｐｓ算法等；二是使距离观察者近的区域能够获得更多的采样，对生成阴影深度纹理的
方式进行改进。 例如 ２００２ 年 Ｓｔａｍｍｉｎｇｅｒ［４］和 Ｄｒｅｔｔａｋｉｓ提出的 Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｓｈａｄｏｗ Ｍａｐｓ算法和 Ｗｉｍｍｅｒ［５］等
２００４ 年提出的 Ｌｉｇｈｔ Ｓｐａｃｅ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｓｈａｄｏｗ Ｍａｐｓ算法。

１　ＰＣＦ反走样算法
ＰＣＦ方法是 Ｒｅｅｖｅｓ［６］等人于 １９８７ 年提出的用来针对阴影走样问题的算法，它的优点就是良好的适用

性。 由于其功能相对独立，因此可以非常方便地融入绝大多数现有的 ＳＭ算法框架中。 该算法的核心思想
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与传统 ＳＭ 方法的不同之处在于在第 ２遍绘制时将当前像素与邻近采样区域内的多个像素进行深度比较并
进行滤波操作，用一个介于［０，１］之间称为遮挡平均数的值为基础来能产生平滑过渡的像素灰度值来模糊
锯齿，从而达到改善阴影边界视觉效果的目的。 这种办法也称软阴影方法，是应对锯齿化走样的有效方案。
反走样效果与 ＰＣＦ采样点的多少有着直接的关系。 一般来说，采样点越多，反走样的效果就越好，但计

算消耗就越大。 然而， 在 ＰＣＦ算法的实际执行中，真正起到模糊锯齿作用的采样点都位于阴影边界附近，而
在阴影内部和阴影外部进行的采样对视觉效果的影响极其微弱。 也就是说，在非关键区域应用 ＰＣＦ算法是
冗余的，会造成不必要的计算资源的损耗，从而影响算法的执行效率，因此阴影采用适应性 ＰＣＦ算法才是更
合理的策略。
此外，经典 ＰＣＦ中，滤波模板是简单的均值操作，即目标像素的深度值等于其模板中节点（周围的像素）

的平均深度值。 这种均值操作的数值精度较低，它过分地抹平了像素深度值之间的差异，易造成关键信息的
丢失。 事实上邻近像素点的深度值对当前像素的贡献应随着距离的增加而衰减，即每个节点都有不同的权
重，距离越近的权重越大。

２　改进的 ＰＣＦ算法
2畅1　基本思想

为了改善 ＰＣＦ算法的缺陷并更好地解决阴影映射算法的走样问题，本文提出一种适应性的 ＰＣＦ算法，
这与 Ｒａｎｄｉｍａ Ｆｅｒｎａｎｄｏ［７］等人提出的适应性 ＳＭ算法明显不同。 该算法让抗锯齿的过程只在阴影边界附近
的区域进行，并且使用精度更高的滤波模板，而对于阴影中的其他区域不再执行反锯齿滤波。 在本文的算法
中，“附近区域”被定义为距离图元边界 ２层像素宽度的区域。
由于图形的边界比其整体区域在几何上低了一维，所以适应性滤波需要涉及的像素数量也比该图形的

像素数量低了一个数量级，这是本算法可以解决 ＰＣＦ低效问题的主要原因。
此外，本文使用了精度更高的滤波模板：对于当前像素的深度值，不再简单地对当前像素的周围采样点

的深度取平均值，而是对其周围的采样点赋予一定梯度的权值。 这样可以获得更连续的场，得到更好的反走
样效果。
2畅2　算法描述

改进型 ＰＣＦ算法就是通过使用精度更高的滤波模板对阴影进行适应性反走样处理，重点体现对视觉效
果有重要影响的区域的信息。 如图 １ 所示，每个方格代表阴影图的一个像素。 其中，由三角▲形围成的区域
表示阴影区域，改进型 ＰＣＦ算法只对阴影边界附近区域做抗锯齿处理（如图 １ 中由▲和●并起来的区域），
而阴影内部和外部不做任何处理。 在边界附近区域，采用改进型的 ＰＣＦ算法对此区域的阴影锯齿边缘做平
滑处理。 对当前像素进行滤波时可以取其周围 ２４个采样点，这 ２４个像素点的权值设置见图 ２，正中心位置
的方格代表当前像素，全部 ５ ×５的方格代表着当前像素的滤波模板节点。 所以，目标像素的阴影深度值就
由此 ２５个像素的加权累积得到。

图 １　改进型边界 ＰＣＦ 算法描述图
Ｆｉｇ畅１　Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＣＦ ａｌｇｏｒｉｔｍ

图 ２　权值分布图
Ｆｉｇ畅２　Ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

2畅3　算法实现
改进型 ＰＣＦ算法的实现可以分为适应性反走样处理的实现和非均匀滤波模板的实现。 在实现适应性

反走样处理时，本文利用了在 ＳＭ算法第 ２ 个绘制过程时阴影深度值的比较结果。 由于在第 ２ 个绘制过程
中像素深度比较的结果非 ０即 １，其代表着当前像素是处在光照中或者处在阴影中。 所以，在 Ｆｒａｇｍｅｎｔ Ｓｈａ-
ｄｅｒ中可以对当前像素周围的左上最远处、右上最远处、左下最远处和右下最远处 ４ 个采样点分别做比较判
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断操作（图 ２中权值为 １ 的 ４个采样点），以确定该像素点是否处在阴影边界的附近区域。 如果当前像素点
处在阴影边界的附近区域，此像素的阴影深度系数将使用上述的滤波模板来更新。 反之，如果当前像素点处
在阴影边界的内部和外部，则此像素的阴影深度系数将使用 ＳＭ 算法中第 ２ 个绘制过程的结果。 该过程伪
代码如下：

Ｉｆ（离当前像素最远的 ４个采样点的阴影深度值都等于 ０）
ｒｅｔｕｒｎ ０；／／该像素点处在阴影的内部，未处在阴影的边界区域，不做任何处理
ｅｌｓｅ Ｉｆ（离当前像素最远的 ４个采样点的阴影深度值都等于 １）
ｒｅｔｕｒｎ １；／／该像素点处在阴影的外部，未处在阴影的边界区域，不做任何处理
ｅｌｓｅ 做改进型 ＰＣＦ反锯齿处理；
该过程流程图见图 ３。

　　当然，如果想生成软阴影效果（见文献［８ －９］），可以对以上程序
进行适当改进，对阴影深度系数不再赋值为 ０。 在本文的试验中，阴影
边界内部区域像素点的深度系数被赋值为 ０畅５。
当采用改进型 ＰＣＦ处理锯齿时，首先要获得当前像素的周围各个

采样点的深度系数，然后再由这些深度系数值做加权计算。 其伪代码
如下：

ｗｅｉｇｈｔ［２５］；／／采样点的权值数组
ｓｕｍ←０；ｔｅｍｐ←０；
ｓｉｍｐｌｅ［２５］；／／采样点的阴影深度系数数组
ｆｏｒ ｉ←１ ｔｏ ２５
ｔｅｍｐ ←ｔｅｍｐ＋ｓｉｍｐｌｅ［ ｉ］ 倡 ｗｅｉｇｈｔ［ ｉ］； ｓｕｍ← ｓｕｍ＋ｗｅｉｇｈｔ［ ｉ］；
ｄｅｐｔｈ ← ｔｅｍｐ／ｓｕｍ；

图 ３　改进型 ＰＣＦ算法流程图
Ｆｉｇ畅３　Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＰＣＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　实验结果及分析

本算法的实现平台为 ＤｉｒｅｃｔＸ ９畅０ ＶＳ２００８，实验机器配置为：ＣＰＵ ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ２ Ｔ６４００ ２畅１ ＧＨｚ， 内存 ２
ＧＢｙｔｅｓ， 显卡 ＮＶＩＤＩＡ（英伟达）ＧｅＦｏｒｃｅ ９３００，操作系统Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ。 实验场景包含 ２个物体和１个光源，两
物体为一个正四边型的基面和一个茶壶。

图 ４　普通的硬阴影
Ｆｉｇ畅４　Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｈａｒｄ ｓｈａｄｏｗ

图 ５　ＰＣＦ算法处理
Ｆｉｇ畅５　Ｃｏｎｖｅｍｔｉｏｎａｌ ＰＣＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ６　改进型 ＰＣＦ算法处理
Ｆｉｇ畅６　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＣＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　该实验使用５１２ ×５１２ 分辨率的阴影映射图。 图４为普通硬阴影算法的结果，图５为传统的 ＰＣＦ边缘锯
齿平滑处理后的效果，图 ６为本文算法的效果。 可以看到，图 ５做了 ＰＣＦ 处理，锯齿现象明显有所改善。 图
６通过改进型的 ＰＣＦ算法处理，比之经典 ＰＣＦ的效果，图 ６的阴影边缘区域颜色的过渡更加自然；最重要的
是，本文算法在全局的执行效率上比传统的 ＰＣＦ算法有了明显提高。 以上 ３种算法的 ＦＰＳ（帧／ｓ），见表 １。

表 １　３种阴影的 ＦＰＳ（帧／ｓ）
Ｔａｂ畅１　Ｔｈｒｅｅ ｓｅｔｓ ｏｆ ｓｈａｄｏｗｓ ＦＰＳ （Ｆ／ｓ）
普通硬阴影 ＰＣＦ 反走样 改进型 ＰＣＦ反走样

ＦＰＳ ５９ 妸妸畅６ ５２ dd畅３ ５８ 噰噰畅４
空间复杂度 ０（１） ０（１）０（１）
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４　结束语

本文详细论述了 ＰＣＦ 阴影映射方法，在此基础上对传统的 ＰＣＦ 阴影映射方法进行了改进，形成了对阴
影进行适应性反走样处理的改进型 ＰＣＦ算法，通过适应性策略和新的权值配置，在 ＧＰＵ 上进行了实现。 实
验表明改进后，阴影的生成效果有一定程度的改善，阴影生成效率得到了明显提高。
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３７第 ２期 张方彦等：一种改进的实时软阴影算法的设计与实现


