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摘#要" 为使基于远程与本地绘制的场景融合后更具真实感$结合移动终端场景简单%对象交互性强等特点$提出

一种新的阴影绘制方法# 服务器端采用平行分割阴影映射和百分比渐进滤波!F&1"算法使绘制出的阴影在真实

感与实时性之间达到平衡$移动终端利用阴影图和 F&1算法完成阴影绘制# 根据服务器端和移动终端场景的实际

相对位置关系在移动终端进行场景融合$使呈现出的阴影效果在保持一致性的同时更具真实感# 实验结果表明$

该方法可在移动终端实现不同场景的无缝融合$具有较高的绘制效率#
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!)概述

近年来$随着通信技术的不断发展$以平板电脑

和智能手机为代表的移动设备逐渐普及$人们对于

在小屏幕移动设备上显示高质量图形图像的需求日

益增加
'%(

# 与资源配置较高的服务器和桌面 F&相

比$移动终端的各种资源极为有限$导致在移动终端

绘制复杂三维场景存在诸多困难#

目前$虚拟场景中使用的阴影绘制算法很多都

源于阴影图 !@83E"6 G3((0./$@G"算法和阴影体

!@83E"6!"#)'+$@!"算法# 阴影图算法是一种基

于图像空间的阴影绘制方法$其绘制效率高$且不受

场景复杂度和多边形数量限制$但容易引起走样问

题
'"(

# 阴影体算法是一种基于对象空间的精确算

法
''(

$该算法能产生精确的硬阴影$但随着场景复杂

度的增加$资源消耗也会逐渐增加$绘制效率逐渐变

低# 根据以上 " 种算法的特点$近年来不少国内外

学者在此基础上提出新的阴影绘制方法# 文献'!(

采用平均分割和对数分割的方法改进了阴影图算法

中的透视走样问题# 文献'((结合阴影图和阴影体

算法提出一种混合绘制方法$该方法先在物体空间

中提取面光源的轮廓边$然后在图像空间中确定轮

廓边的像素走向$最后通过反投影拟合的轮廓边计

算最终的几何可见性# 文献'&(提出一种基于实时
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卷积计算的阴影绘制方法来展现动态场景中物体的

阴影细节# 文献'+(通过压缩阴影图的方法实现阴

影滤波过程中对大滤波核的加速#

由于上述方法计算比较复杂$对硬件资源的要

求较高$因此当绘制设备为移动终端时$表现力欠

佳# 对此$结合移动终端场景简单以及对象交互性

强的特点$本文在移动终端采用绘制效率较高的经

典阴影图算法$并通过百分比渐进滤波 !F+,7+.*3/+

&#"?+,10#*+,0./$F&1"算法对其滤波$避免产生走样

问题# 在服务器端绘制阴影时$考虑到服务器端绘

制的场景较大$同时服务器具有资源配置高的优点$

故在服务器端采用平行分割阴影映射!F3,3##+#@(#0*

@83E"6G3((0./$F@@G"算法进行阴影绘制$并根据

实际情况采用不同大小的 F&1滤波模板进行滤波#

当服务器端把渲染好的场景发送至移动终端时$移

动终端再根据 " 个场景的实际相对位置关系进行融

合$从而实现 " 个场景的无缝融合#

&)阴影映射算法

&P!)标准阴影映射算法

阴影映射的原理是从光源可以看到场景中所有

被光照亮的表面$所有隐藏元素都处于阴影区域#

该算法的实现过程是对场景进行 " 遍绘制
',(

$具体

步骤如下)

!%"以光源作为视点对场景进行绘制$创建相应

的阴影图$阴影中的每一个元素记录了第 % 个可见

表面的深度值$即与光源的距离#

!""从真实视点的角度对场景进行绘制$对于每

个绘制点$计算其在光源裁剪空间的深度值 >

"

$将

其与步骤!%"生成的阴影图中该点对应的深度值 >

%

作比较$若 >

"

2>

%

$则该点处于阴影中&若 >

"

/>

%

$

则该点不在阴影中#

虽然阴影图映射算法绘制效率高$但也存在基

于图像空间固有的缺点# 如果阴影图的分辨率低于

采样的需求$则会产生走样$具体表现为锯齿状阴影

边界
')(

#

&P&),77D算法

当绘制场景较大时$通过 @G算法渲染出来的阴

影走样较为严重$对此 R83./ 13.

'%$(

等人于 "$$& 年提

出 F@@G算法# 其主要思想是首先利用与视椎体近

平面相平行的若干个面将视椎体分割成多个不同区

域$然后针对每个区域创建相应的深度纹理图$最后

在深度测试时根据实际物体 G所处位置调用不同的

深度纹理图# 具体如图 % 所示$其中$物体 G垂直的

箭头表示物体表面法向量#

图 !)场景分割示意图

##在图 % 中$视椎体被分割成了 ! 个部分$'

$

$'

%

$

'

"

$'

'

和 '

!

分别对应分割面在 _轴上的坐标$每个

区域对应一张深度纹理图# 场景的分割方式不同$

直接影响了场景对深度纹理的采样精度$分割数目

越多$采样越精确$同时场景的绘制效率也越低# 为

了使 F@@G算法在实际中有更好的应用$文献'%$(

提出一种将平均分割与对数分割相结合的方法来对

场景进行划分#

'

#

0

! 1!V*!"

#

,

1! !

V

!

"

#

,

"

1

#

203?

!%"

其中$! 为场景中视椎体的近平面在 _轴上的坐标&V

为远平面坐标&,为划分的区域数目&#的取值范围

为 $ 3,&

#

203?

为偏移量$用于调整分割面在实际中的

位置#

$)远程阴影绘制

在上述对传统 F@@G算法的介绍中可知$场景

分割数量 ,和各分割区域对应的深度纹理图的分辨

率 K

#

都需人为主观确定$而这 " 个量的取值对场景

的绘制效率起到了决定性作用# 在传统 F@@G算法

的基础上$将文献'%%(中的场景分割方式应用到本

文中$以初步完成阴影绘制中的反走样处理$然后再

利用改进的 F&1方法对阴影进行滤波$从而绘制出

效果较为理想的软阴影# 下面针对新的场景分割方

法与 F&1滤波方法进行说明#

$P!)新的场景分割方法

根据上文对 @G算法中走样问题的分析可以看

出$投影走样与物体表面法向量有直接关系$而物体

的变化是无法控制的$导致投影走样难以消除$因

此$针对透视走样提出新的场景分割方法# 在标准

的阴影图算法中$由于距离视点越近$走样越严重$

因此当对场景分割时应保证每个分割区域中距离视

点最近的点满足深度纹理的采样要求# 其中$令每

个分割区域对应的深度纹理图的分辨率为 K

#

.K

#

&眼

'!"
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睛空间的屏幕分辨率为 K

;

%

.K

;

"

#

本文用 '

#

和 '

#1%

所在的 " 个平面之间的区域

表示第 #个分割区域# 为保证能消除场景中走样最

严重的地方$对于第 #个分割区域而言$必须消除位

于 '

#

处的走样现象# 具体如图 " 所示$其中$与物

体 G垂直的箭头表示物体表面向量&与 _轴平行的

箭头表示视线方向&与 ?轴平行的箭头表示光的逆

反方向#

图 &)场景分割后的走样原理示意图

##为了更好地说明问题$将物体 G及相关信息放

大并在图 ' 中进行展示$其中$;为物体 G所对应的

屏幕长度&U为其在深度纹理中对应的长度#

图 $)局部区域放大示意图

##根据上文分析$可以得到物体 G的走样层度为)

,0

;

U

.

B

U

B

;

!""

其中$B

;

和 B

U

分别为屏幕和深度纹理的实际长度&

,值越大表示走样越严重# 下面根据场景分割的情

形推导 ,关于 _

D

的表达式# 根据图 "%图 '$依据三

角形相似原理有以下等式成立)

;

/

0

!

_

G

!'"

" 0/ 1U*3.

$

!!"

" 0U*3.

3

!("

从而推出)

"

0

!!*3.

3

**3.

$

"

_

G

.

!'

#1%

*'

#

"

"!*3.!

+

&""

!&"

为消除物体 G的透视走样$必须使
"

满足以下

条件)

"$

K

#

K

;

%

!+"

其中$K

;

%

为屏幕在 ?方向上的分辨率大小$又由图 '

可知
$

的取值范围为 $ 3

+

&"$因此
"

一定满足

式!,")

"$

*3.

3

!'

#1%

*'

#

"

"_

G

*3.!

+

&""

!,"

为保证物体 G不出现走样$于是有式!)"成立)

*3.

3

!'

#1%

*'

#

"

"_

G

*3.!

+

&""

$

K

#

K

;

%

!)"

此处$由于不考虑对投影走样的优化问题$因此

令 *3.

3

0%# 同时为了能使物体 G在 '

#

处也不出现

走样$令 _

G

0'

#

# 此时式!)"变成)

'

#1%

*'

#

'

#

*3.!

+

&""

$

"K

#

K

;

%

!%$"

由于屏幕分辨率%眼睛空间以及视椎体的视角

都是固定的$因此 *3.!

+

&""和 K

;

%

可以看成常量# 又

由于场景的初始分割点为 '

$

0!$最终分割点为

'

,

0V$因此可得各个区域的分割点在 _轴上的坐标

与深度纹理分辨率之间的关系为)

'

#1%

'

#

$

P.K

#

!%%"

其中)

P 0

"*3.!

+

&""

K

;

%

!%""

由此可知$在确定每个分割区域深度纹理分辨

率的情况下利用迭代快速地计算出每个分割区域的

位置$或者在确定场景划分方式的情况下可以求出

每个分割区域需要的最小深度纹理分辨率# 因此$

利用该方法不需要人为主观划分场景和确定深度纹

理分辨率$可操作性强#

$P&)基于 ,77D的分层 ,CO滤波

F&1算法是一种先比较再过滤的算法# 首先找

到每一个屏幕像素点在深度纹理图中的对应点&然

后读取该点周围的采样纹理坐标值&最后将经过深

度比较后得到的值进行双线性插值$确定阴影标志

值# 例如$一个 ' .' 像素区域的 F&1算法# 点到光

源的距离 _0!)$,$滤波模板大小为 ' .' 像素$对于

深度图上的每一点采样其周围 , 个点$然后将这) 个

点的深度值与图 " 的 _值进行比较$即进行 ) 次深度

测试$得到 ) 个光照亮度权值并进行双线性插值$最

后得到该点的 ((!区域在阴影内#

而基于 F@@G 算法的分层 F&1滤波算法
'%"(

是

在得到每个分割区域的深度图后$采用不同大小的

F&1滤波模板对每个对应的深度图进行 F&1比较$

!!"
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再进行 F&1滤波$从而得到最后的阴影图$如图 ! 所

示$其中$C

%

$C

"

$C

'

为视锥体的分割面&! .!$, .,$

%& .%&$(%" .(%"$% $"! .% $"! 为 F&1采样区域尺

寸&水平箭头表示视点方向#

图 %)基于 ,77D 的分层 ,CO滤波示意图

##在确定滤波模板 Q

#

前$必须先确定不同滤波模

板间的渐进方式和渐进度$然后确定 Q

%

值$再根据

选择的渐进度和渐进方式确定每个 Q

#

值$此处 Q

#

&

%$当 Q

#

0% 时$即为 % .% F&1$此时不进行F&1滤

波# 例如$设置渐进度为 " 的等比渐进$同时令 Q

%

0%& .%&$则可以知道 Q

"

0, .,$Q

'

0! .!$Q

!

0"

."$Q

(

0% .%# 若设置渐进度为 % 的等差渐进$同

时令 Q

%

0( .($则可以知道Q

"

0! .!$Q

'

0' .'$Q

!

0"

."$Q

(

0% .%$如图 (所示#

图 K)滤波模板的选择

##在利用 F&1算法进行滤波时$如果对屏幕上每

一个像素点都进行过滤$则计算量会变得很大$导致

绘制效率变低# 因此$本文在利用 F&1算法进行软

影绘制时$只针对对视觉效果有重要影响的阴影边

界的附近区域
'%'(

$此处的/附近区域0本文定义为距

离图元边界 " 层像素宽度的区域# 如图 & 所示$数

字 % 所围成的区域为阴影区域$附近区域为由数字

$$%$" 表示的区域# 判断附近区域的过程如下)在确

定滤波模板的前提下判断距离当前像素最远的 ! 个

采样点的深度值$若 ! 个采样点的值都为 $$则该像

素点在阴影内部$不属于附近区域&若 ! 个采样点的

值都为 %$则该像素点在阴影外部$也不属于附近区

域&若 ! 个采样点的值中有 % 与 $$则表示该像素点

在附近区域$需进行 F&1滤波#

图 ()阴影边界附近区域

$P$)远程阴影绘制实现步骤

图 + 为远程阴影绘制的整体流程#

图 L)远程阴影绘制流程

##远程阴影绘制的具体实现步骤如下)

!%"场景分析# 在服务器端绘制阴影前首先需

要分析场景信息$即确定场景中哪些物体会产生阴

(!"
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影或者接受阴影#

!""渲染深度图# 首先根据场景大小利用标准

阴影映射算法确定出分割块数目与每个分割区域对

应的深度图分辨率$从而确定每个分割区域 E

#

在

_轴上对应的坐标# 然后利用传统 F@@G算法中光

源区域的分割方法对现有场景的光源进行分割$即

将光椎体 1分割为更小的区域11

#

2$通过计算轴对

齐包围盒 E

#

9

1得到 1

#

$且覆盖当前的深度块# 最

后在得到集合 11

#

2后$对每个分割部分 E

#

在空间

1

#

上按照标准 @G算法渲染得到每个区域对应的深

度纹理图 A

#

#

!'"基于 F@@G算法的分层 F&1滤波处理# 首

先对步骤 !""中产生的深度纹理图 A

#

指定渐进方

式%渐进度以及 Q

%

值$从而计算出每张深度纹理图

对应的滤波模板大小# 然后确定每张深度纹理图阴

影边界的附近区域# 最后采用 F&1算法$依据 Q

#

对

每张深度纹理图进行 F&1比较和过滤$从而得到最

终的阴影图#

%)本地阴影绘制

由于本地移动终端具有硬件条件资源不足的问

题$如果采用比较复杂的阴影绘制算法$将导致绘制

效率极低$甚至出现死机现象$又加上本地绘制的对

象交互性强$因此对阴影的实时性要求较高# 考虑

到以上因素$本文在进行本地阴影绘制时采用标准

@G算法与 F&1滤波相结合的方法以达到效率与效

果的折中# 图 , 为本地阴影绘制的整体流程#

图 ')本地阴影绘制流程

##本地阴影绘制的具体实现步骤如下)

!%"分析场景# 由于本地场景一般只有一个交

互对象$因此该对象在绘制时会产生阴影#

!""渲染深度图# 本地绘制过程中深度纹理图

的渲染采用传统的 @G 算法$该算法的具体实现过

程见 "$% 节中的描述#

!'"F&1滤波# 在进行 F&1滤波时依旧只针对

阴影边界的附近区域进行滤波处理$阴影边界的判

断过程参考 '$" 节中所述方法# 如果当前像素点位

于阴影边界区域$则该像素的阴影深度系数采用指

定的滤波模板来更新&如果当前像素不在阴影区域$

则从真实视点的角度对场景进行绘制$计算出该像

素在光源裁剪空间的深度值#

K)场景融合

为了使绘制的场景更具真实感$本文在实现

了本地绘制场景与远程绘制场景共享同一光照环

境的基础上$分别对其进行阴影绘制$并最终在移

动终端上进行 " 个场景的融合# 在场景融合后$

为实现不同场景绘制的阴影具有相同或者相近的

效果$在不同场景进行阴影绘制时采用相同的参

数值$如相同的彩色空间 !A=DC"等# 由于远程

绘制阴影时不同的分割区域所采用的 F&1滤波

模板不同$因此当移动终端所绘制的交互对象移

动到相应的分割区域时$应使用该分割区域在远

程绘制时所对应的滤波模板来更新原来的滤波模

板$从而使得此时混合场景中的阴影效果保持一

致性# 考虑到移动终端硬件资源条件不足$在对

本地阴影进行绘制时限制了所使用的滤波模板大

小$规定最大为 ! .! 像素# 此时$若所处分割区

域在远程绘制时所对应的滤波模板超过 ! .! 像

素$则在本地绘制时依旧采用 ! .! 像素的滤波模

板&当小于 ! .! 像素时$则以实际分割区域所对

应的滤波模板对原来的滤波模板进行更新$具体

流程如图 ) 所示#

图 -)混合场景阴影绘制流程

&!"



第 !" 卷#第 " 期 陈国栋$叶东文$党琪琪)混合场景中阴影绘制方法研究 ##

()实验结果与分析

##本文采用上述方法在移动终端利用 :+2?*",'

开发平台和 :+2=SCFH实现本地场景的阴影绘制$

在服务器端利用 !@"$%' 开发平台和 T(+.=S的高

级着色语言!=S@S"实现远程场景的阴影绘制# 移

动设备采用 0F8".+(@$服务器配置如下)处理器为

H.*+#U+".!至强" S(&') - "$%' =><双核!U!"$主

板为微软 !0,*)3#G3780.+$内存 " =D# 远程阴影绘

制时场景分割数目为 '$每个分割区域对应的阴影图

分辨率分别为 % $"! .% $"! 像素%(%" .(%"像素%

"(& ."(& 像素$采用渐进度为 " 的等差渐进方式$且

Q

%

0( .($场景中三角形面片总数为"&, )'&#本地阴

影绘制时$所采用阴影图分辨率为% $"! .% $"! 像素$

采用的初始滤波模板大小为! .!像素$场景中三角形

面片总数为 ! $+)#

图 %$ 为在服务器端采用传统 F@@G1F&1方法

时的阴影边界图与采用本文所述方法时的阴影边界

图
'%%(

# 可以看出$采用本文所述方法进行远程阴影

绘制时可以绘制出更为柔和的阴影# 表 % 为采用传

统方法与本文方法时的速率对比$可以看到$采用本

文方法进行远程阴影绘制时速度更快#

图 !")远程阴影绘制效果比较

表 !)远程阴影绘制速率比较

方法
场景三角形

面片数

滤波模板大小

O像素

绘制帧率

O!I.?

*%

"

传统方法 "&, )'& ( .( &,

本文方法 "&, )'& ( .( )+

##图 %% 为手机端绘制的交互对象$图 %" 为服务

器端渲染的完整背景图片$两者在绘制时均采用相

同的光照模型# 图 %' 为两者在移动终端融合之后

的效果$此时在移动终端的阴影绘制速率达到', IO?

左右# 图 %! 为整个完整场景都在服务器端渲染之

后的效果$可以看出$采用本文方法在移动终端融合

之后的视觉效果与整个完整场景都在服务器端渲染

的视觉效果几近相同$说明通过本文方法融合效果

较为理想# 图 %( 为当交互对象移动到其他位置时

的融合效果$其中有一部分阴影出现重叠$与未重叠

的阴影相比$重叠部分的阴影颜色较深# 比较图 %'

和图 %( 可以看出$当交互对象处于不同位置时$交

互对象与服务器端所渲染的场景都能共享同一个光

照环境$且绘制出的阴影具有一致性#

图 !!)移动终端所绘交互对象

图 !&)服务器端所绘背景

图 !$)阴影未叠加时的混合场景

图 !%)服务器端所绘完整场景

图 !K)部分阴影叠加时的混合场景

+!"



####### 计#算#机#工#程 "$%& 年 " 月 %( 日

L)结束语

##在移动环境下$为了使远程绘制的场景与本地

移动终端绘制的场景融合后具有更强的真实感$本

文针对移动终端与服务器的特点分别采用不同的方

法绘制阴影$并最终在移动终端进行场景融合$使得

在移动终端上呈现出的阴影效果在保持一致性的同

时更具真实感# 实验结果表明$本文方法具有较高

的绘制效率# 今后将针对如何提高移动图形的绘制

速率方面做进一步研究#
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