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基于纹理贴图及高斯滤波的纹理反走样方法 
周珍艮1,2，郭  立1，杨  毅1

(1. 中国科学技术大学电子科学与技术系，合肥 230026；2. 铜陵学院电气工程系，铜陵 244000) 

 要：MIPmap是当前各种硬件图形加速卡普遍支持的一种纹理映射方法，但它存在着过模糊和明显的走样现象。该文提出基于MIPmaps
理数据结构的纹理映射算法，改进了纹理细节层次的计算方法，在存储带宽受限制的条件下尽量多存取纹理元素，并对存取的纹理采用
斯加权，从而改善了绘制图像的质量。 
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Anti-aliasing Method Based on MIPmaps and Gaussian Filtering 
ZHOU Zhen-gen1,2, GUO Li1, YANG Yi1

(1. Department of Electronic Science and Technology, University of Science and Technology of China, Hefei 230026;             
2. Department of Electric Engineering, Tongling College, Tongling 244000) 

Abstract】In current graphics acceleration hardware, MIPmap is a common used filtering technique. But it exists blurring and aliasing artifacts.
his paper describes a texture mapping technique, which is based on MIPmaps. With the restricted number of texels loaded from memory for

eal-time filtering, it improves the algorithms of LOD, and filters the texels with Gaussian filter. As the result, the visual quality is improved. 
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在计算机图形和图像处理中，走样是由计算机的数字化
点决定的。对无限带宽的自然的连续图像取样为离散信号
，采样频率达不到原始信号最高频率的 2 倍，图像重建时
会产生走样。对计算机中已经数字化了的纹理图像，假设
纹理样本的数字化已经进行了前置滤波，或纹理样本的数
化的取样频率满足频率限制，那么在纹理映射的重新取样
程中，纹理映射后的图像产生了透视变形，侧影轮廓边和
视变换在图像空间产生高频细节，这是导致产生走样的原
。纹理反走样主要是针对重新取样过程。纹理映射反走样
关键问题是确定每个屏幕像素所对应的纹理像素，并用适
的滤波器对纹理像素进行卷积以获得最后的纹理颜色值。 

  纹理反走样的方法 
纹理贴图最简单方法是以点取样方式从纹理图像中读取

据：将屏幕像素映射到纹理空间，读出最近的纹理颜色值
替换屏幕像素颜色值。该方法简单、快速，在屏幕像素与
理的大小一致时，这种取样方法能够产生可以接受的图像
量，对纹理放大，则会出现色块，纹理缩小时产生波纹[1-2]。 
基于分级细化的纹理贴图(MIPmap)[1]由于运算量小和易

硬件实现，成为最普遍的纹理滤波方法，当前各种图形加
卡都以各自的方式对它进行支持。在实时图形硬件中，先
原始的纹理图像进行分级细化，即对原始的纹理图像不断
行分辨率减半的采样，称为不同细节层次(LOD)，并按照
字塔方式存储在纹理存储器中。在进行纹理贴图时，先将
幕空间的像素映射到纹理空间，找到分辨率最接近的纹理
像，然后对像素映射到该层次坐标点最近的 4 个纹理元素
行双线性插值。纹理空间所对应的细节层次可能介于 2 个
次之间，这时的双线性插值应在 2 个细节层次上进行，对
个双线性插值的结果再进行一次插值，即三线性插值，得
最终的像素颜色值。经典的MIPmap采用双线性或三线性滤

波方法，每次访问的纹理元素数量为 4 或 8，这样解决了实
时系统的效率问题，但由于欠采样，在解决走样时会导致图
像的模糊。 

区域求和表法及椭圆形权重平均(EWA)[2]也是常用的纹
理滤波方法，但由于它们所需的计算量太大，一直没有在实
时系统中得到实现。区域求和表法的效果要好于分级细化的
方法。EWA是软件实现的最好方法，已经成为评价各种滤波
方法的基准。在纹理映射中，高质量和效率通常是相互冲突
的。许多现有的方法焦点关注高质量而不重视效率(如区域求
和表法和EWA法 )，或者解决了效率而图像质量不佳 (如
MIPmap)。 

对目前的图形硬件来说，提高纹理滤波的一种最常用方
法就是利用现有的分级细化图形硬件，采用分级细化的数据
结构，增加纹理采样数量，改进后置滤波方法。 

2  分级细化与高斯加权方法 
MIPmap 提取固定数量纹理元素进行滤波，纹理访问的

时间是固定的，但存在着欠采样的问题。为解决这个问题，
必须要访问更多有用的纹理，但实时系统中，带宽的限制一
直是一个瓶颈。在带宽所允许访问的纹理数量 M限制下来进
行细节层次参数 λ 的选择，可在保证效率的同时提高纹理访
问量。对所访问的纹理进行后置滤波时加权的方法有平均赋
值法，也有基于子像素面积覆盖率赋值方法，这里采用基于
每纹理像素的高斯赋值方法来提高图像质量及减小走样。高
斯滤波器衰减更快，没有反向凸起，常用它来代替理论上最
优的低通滤波器 sinc。 
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2.1  分级细化层次选择 
分级细化的层次 λ 是纹理在不同分辨率的图像金字塔中

所处的层次，它决定了屏幕像素所要取样的纹理图像分辨率。 
在MIPmap中，每个屏幕像素被看成是一个单位正方形，

映射到纹理空间后为一任意四边形，每个像素采样 4个纹理。
这里将四边形的包围盒所覆盖的纹理数量定为存储带宽所限
定的值M，它依赖于不同的系统。四边形的 4 个顶点是浮点
位置，为了减小计算量，先要将这 4 个顶点转换到整数位置
(P0P1P2P3)。转换的方法是将 4 个顶点的坐标加 0.5 或减 0.5
后取整[3]。设u, v为纹理空间坐标，映射到原始纹理图像上的
包围盒宽度和高度分别为DU, DV ，Width及Height为原始纹理
图像的宽度和高度，它们的积就是每个像素在原始纹理上所
占的纹理数量，包围盒边长取最长边，对最长边缩小，使每
个屏幕像素点在纹理图像层次λ上导入的纹理数量  为M，
就得出最终的分级细化的层次： 

max( , )
lb[ ]UWidth D Height D

M
λ

× ×⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

V                  (1) 

这样，在存储带宽允许的前提下，能从所对应的层次上
存取最大限度的纹理像素来覆盖四边形，以减小图像欠采样
所引起的模糊。 
2.2  高斯滤波器 

图 1为屏幕空间的高斯滤波器，超过 1的部分截断为 0，
成为一个底部为正方形的形状，以此来对应屏幕上一个单位
的正方形像素区域。图 2 为经过透视投影到纹理空间高斯滤
波器形状，该滤波器底部形状即为像素正方形在纹理空间映
射的四边形，包围盒纹理数量为 M，见图 3。滤波器的高是
对应纹理像素在该位置的权值，距离投影中心点相等位置权
重也相等，形成四边形等高线。 
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2.3  高斯权重的计算 
最终像素颜色值可由下式来计算[4]： 
( ) ( ) ( )( ) ( ), l / lP x y T l W l W l= ×∑ ∑                     (2) 

式中，P(x, y)为滤波后像素的颜色值，l为所要读取的纹理，
T( l )是四边形中的每个纹理颜色值，W( l )为每个纹理的高斯
权重。高斯权重由下式表示[1]： 

( ) e d dW l α− ⋅ ⋅=                                   (3) 

其中，a为高斯权重系数；d指从四边形投影中心到纹理的规
范化距离(0到 1)；投影中心为像素中心在纹理空间投影点；
等高线有相同的规范化距离 d。 

要计算每个纹理的权重W(l)，首先要判断该纹理被哪条
等高四边形包围，并计算它与边的距离Ei，然后用投影中心
到该边的最大距离Eimax对Ei进行规范化处理，得出最终的d。 

给边赋以方向，图 3 所示四边形边方向为顺时针方向，
纹理中心到边P0P1的距离用线性函数即边函数Ei表示[5]： 

( ) ( )0 0diE u u u v v v= − + − d                         (4) 

其中， ( )d /u V U V= ∆ ∆ + ∆ ； ( )d /v U U V= −∆ ∆ + ∆ ； U∆ =  

1 0u u− ； 1 0V v v∆ = − ；du和dv分别为纹理空间u和v方向的增量；
P0和P1为边的起始点和终点；∆U和∆V为纹理中心(u, v)到边的
坐标增量，并令 d du U v V 0×∆ + ×∆ = ，见图 4。Ei的绝对值表
示该点到边的距离，为正时，点在边的右边，为负在左边，
点在边上则函数值为 0。 
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图 4 边函数 

如果一个纹理中心到四边形每条边的Ei都为正，则纹理
被该四边形包围。这样纹理权重的d值为 

max

1 i

i

E
d

E
= −                                   (5) 

当纹理像素在四边形中心时，d=0，这时的权值最大。等
高线离中心越远，d值越趋向于 1，权值也越小。 

权重的计算以查找表来实现，以加速运算，即将每个纹
理的权重预计算并存储在 ROM中，存储器的大小为 M×每个
纹理权重所需的字节数。 

2.4  反走样算法的步骤 
纹理映射反走样算法过程描述如下： 
Step1 计算从屏幕空间到纹理空间的映射矩阵； 
Step2 将屏幕空间单位正方形映射到纹理原始纹理上，

计算细节层次系数 λ； 
Step3 扫描屏幕空间四边形，计算每个像素在λ层纹理投

影中心坐标(uc,vc)及四边形各顶点坐标(ui,vi)，i=0,1,2,3；  
Step4 扫描纹理四边形包围盒，计算每个纹理对应的 d； 
Step5 查找表读取纹理权重 W(l)； 
Step6 将每个纹理权重与纹理值相乘并累加，再除以权

重和； 
Step7 将纹理颜色值取代屏幕像素的颜色值。 

3  结果分析和比较 
图 5 为 C++仿真结果。三线性滤波存在较明显的远处模

糊、近处走样现象，见图 5(a)。而改进的基于分级细化数据
结构及高斯滤波的方法，见图 5(b)，图像的清晰度和锯齿现
象较三线性滤波方法有很大的改进，与 EWA法结果相比较，
图 5(c)在兼顾实时性的前提下，实验结果的主观评价还是比
较理想的。它们的信噪比(SNR)在表 1中列出，高斯滤波方法
的 SNR要比三线性滤波方法高 3 dB ~6 dB，但比 EWA方法
要低 7 dB ~9 dB。表中列出的是针对文字图案滤波的，棋盘
格由于黑白交界变化更明显，其 SNR较低。 
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图 5  几种滤波方法的结果 

       表 1 3种滤波方法的 SNR比较      dB 
 高斯滤波 三线性滤波 EWA 

M=16 19.55 
M=32 21.32 
M=64 21.41 

15.87 29.06 

表 2 列出几种滤波方法所需的存储器资源及所要进行的
运算。 

表 2  几种滤波方法运算量及所需资源比较 
 MIPmap EWA 高斯滤波 

+/- 1 没有限制 1 每个采样纹
理地址计算 ×/÷ 无 没有限制 无 

+/- 5,12 36~100 ≤2M 
后置滤波 ×/÷ 6,13 10~26 ≤M+1 
存储器 1.33倍 1.33倍 1.33倍+4M 
读取纹理数量 4,8 9~25 ≤M 

3 种滤波方法都采用透视投影，屏幕空间像素坐标映射
到纹理空间所需的计算是相同的，表中未列出。对 MIPmap
算法，采样的纹理数量为 4 或 8 个，所以纹理地址计算需 4
或 8次加，EWA和高斯滤波方法都采用扫描线增量算法，但

前者运算量最大。后置滤波时 MIPmap 的计算量是固定的，
而 EWA 则没有最大限制，它取决于所用滤波方法及所要读
取的纹理数量。另外，纹理数据都采用分级细化的方法存储，
所需存储器为原始纹理图像的 4/3，但高斯滤波方法需要另外
的权重表，M=64时，所需额外的存储量为 256 B。 

(a)三线性滤波        (b)EW          (c)高斯滤波 

4  结束语 
各种纹理映射的方案在解决走样问题时，都必须兼顾图

像的清晰度和走样现象，实时系统同时还要考虑算法的效率。
为了提高图像质量，本文利用 MIPmap 分级细化纹理存储数
据结构，重新改进了双线性滤波中纹理图像层次的计算方法，
在带宽允许的范围内，尽可能访问更多有用纹理，以解决欠
采样，并对所存取的纹理采用高斯加权。另外考虑到带宽限
制，高斯权重采用查找表来实现，减少了大量的实时计算，
从而保证了系统的效率。 

(d)三线性滤波        (e)EWA           (f)高斯滤波 
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表 1  各参数设置下的结果(每组数据实验 10次) 

(Npop,Mgen,Pc, Pm) 最优值 最差值
平均收敛 
时间/s 

平均收 
敛代数 

平均收
敛率/(%)

(10,100,0.7,0.10) 1574.96 1604.93 15.2 56.3 90 
(10,100,0.8,0.15) 1574.96 1604.93 14.7 49.2 100 
(20,100,0.7,0.10) 1574.96 1574.96 11.8 87.2 100 
(20,200,0.8,0.15) 1574.96 1574.96 13.4 66.5 100 
(30,200,0.7,0.10) 1574.96 1574.96 12.5 70.0 100 
(30,200,0.8,0.15) 1574.96 1574.96 12.0 68.9 100 

最优定位和最优流如图 2 所示，线上圆圈中的数字是运
输量。椭圆中的数字是最优生产量和接受的返回容器数量，
加深圆圈表示生产地，加深椭圆中的数字分别表示生产产品
和接收的返回品数量。最优定位方案中有 5 个生产地，分别
是 A,C,F,J,K，目标函数值为 1 574.96。图中 F和 K已经达到
最大的生产能力，C已达到接收返回品的最大能力限制。 
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图 2  最优方案 

4  结束语 
本文提出了逆向物流直接再利用网络的能力受限模型，

使用遗传算法作为启发式算法进行求解。通过该约束处理，

以自适应选择、交叉和变异概率设计，使 DRN问题既能确定
最优方案，又能避免传统算法必须求上下限的繁琐迭代过程。
仿真和比较结果表明，该算法具有较好的收敛性和搜索能力。 
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