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GPU在实时阴影绘制中的应用 

刘 双，申闫春，狄翠萍 

(北京信息科技大学计算机学院，北京 100192) 

摘 要：实时阴影在增强三维场景真实感方面起着非常重要的作用。阴影体算法是实时阴影绘制中效果非常理想的一种 

方法。但是随着场景复杂度的增加，该算法计算量比较大，将导致绘制效率的降低。另一方面，随着可编程GPU技术的 

发展，GPU的渲染速度远远大于CPU，为提高三维场景的渲染效率提供了更大的空间。在此基础上，介绍了一种在 GPU 

上生成阴影体的方法，加速实时阴影绘制。利用图形硬件的图形处理单元(GPU)的运算能力和可编程性，将生成阴影体 

的大量计算从CPU转移到 GPU，从而有效地提高实时阴影的绘制效率。 
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Real’’Time Shadow Rendering Using GPU 
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Abstract：Real—time shadow is very crucial for improving 3D scene reality．Shadow Volume algorithm is one of the rrlost effective algo 

rithmsforReat—Time shadow computation．However．asthe complexityofthe sc∞esincreasing，thisalgorithm may slowdoum theten 

der efficiency because it needs nlore computation．On the other hand．wi出 the development of programmable GPU，the render speed of 

GPU is much faster than CPU．and it has provided more space for the render efficiency acceleration of the 3D scenes．Based OI1 this，in· 

troduced a method。which generate shadow VOIUlTIe On GPU to faster Rea1一Time shadow rendering．With the use of computation capaei· 

ty and programmability provided by graphics processing unit(GPU)of underlying graphics hardware，most of computation of generating 

shadow volume aretransferredfromCPU to( PU．andthismethod earl effectively accelerate real—time shadow rendering． 
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O 引 言 

阴影在虚拟现实中扮演了重要的角色，它提供光 

源对物体的照射信息，增加计算机虚拟场景的真实感。 

动态实时阴影技术是计算机图形学研究中一个基本问 

题，同时也是一个难点。阴影体算法是作为虚拟现实 

中常用的生成实时阴影的算法之一，其优点是可以在 

任何地方产生正确的清晰阴影。传统生成阴影体的过 

程全部由CPU完成，因而算法的性能受到约束。随着 

计算机图形硬件的快速发展，尤其是可编程图形硬件 

的出现，为三维场景中实时阴影体算法的研究提供了 

更加广阔的空间。 
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1 阴影体算法介绍 

阴影体算法是 Franklin C．Crow在 1977年写的 
一 篇论文“SHAIX)W ALGORITHMS FOR COMPUT— 

ER HICs”里提 出的。这是一种使用纯几何信 

息来生成阴影的方法。其原理是先从光源的方向去寻 

找物体的轮廓边，然后将轮廓边沿着光源方向延伸，所 

有延伸出来的面形成了一个筒形的区域。在筒的一端 

用面向光源的遮挡面封闭，而在延伸出去的无穷远处 

也用一个平面进行封闭，就得到一个完全密封的区域， 

称其为阴影体(shadow volume)~l J。该算法可以应用于 

一 般的图形硬件上，唯一的要求就是模板缓冲。模板 

缓存类似深度缓存，通过对所要绘制的像素进行模板 

测试 ，判断像素是否写入模板缓冲，此外，模板缓冲还 

提供了递增和递减的操作，通过这些操作可以判断物 

体是否在阴影体内。 

目前，阴影体主要有两种实现方式，Z—pass方法 

和z—fail方法，以下分别介绍这两种方式。 

z—pass方式： 
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第三步：根据每个像素的模板值判断其是否处于 

阴影当中，如果模板值大于零，则这个像素在阴影体 

内，否则在阴影体外，然后绘制阴影效果。 

z—fail算法可以正确处理视点在阴影体内的情 

况，如图 2所示。 
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2 可编程图形硬件技术 

人们对三维图形的实时性和真实感要求越来越 

高，仅仅在软件方面对算法进行改进具有一定的局限 

性。随着计算机硬件技术的发展，可编程图形硬件随 

之产生。可编程图形硬件不仅可以完成固定功能模块 

的工作，还可以通过使用着色语言编写自己的着色器 

程序取代原有 CPU上的某些功能模块，为编程人员提 

供了一个非常灵活的操作空间。GLSL(OpenGL shad． 

ing language)是继 HLSL(high—level shader language)， 

Cg(C for graphics)之后的又一种高级着色语言，它是 

OpenGL 2．0规范的一部分，应用于 OpenGL平台上。 

早期 GPU提供的顶点着色器和片断着色器能替 

代固定的顶点处理过程和像素处理过程，但只能对 

CPU中已有的数据进行处理，不能在 GPU上生成新 

数据。如果要动态创建物体，只能在 C P U执行。目 

前。NVIDIA公司的Geforoe8系列图形处理器 GPU已 

经加入了OpenGL几何着色器，并将其作为OpenGL2． 

0标准的扩展【3J3。几何着色器工作在顶点与像素着色 

器之间，专门用来处理场景中的几何图形。显卡中的 

顶点着色单元生成顶点信息之后，就会将这些结果交 
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第二步：渲染主三角形，形成阴影体的遮挡面 

(front cap)和远平面(hack cap)，然后输出图元。 

其中，遮挡面就是主三角形本身，远平面由主三角 

形顶点延伸至无穷远处形成，实现顶点延伸的代码如 

下 ： 

v[0]=vec4(1ight—pos．W gl—PositionIn[O]．xyz—light—pos．xyz， 

0)； 

v[1]=vec4(1ight—pos．w*gl—Positiordn[2]．xyz—light—pos。xyz， 

0)； 

v[2]=vec4(fight—pos．w gl—Positionln[1]．xyz—light—pos．xyz， 

0)； 

生成的顶点经过投影变换之后，调用 EmitVertex 

()输出，最后调用 EmitPrimltive()输出新生成的三角 

形图元。 

第三步：对于主三角形的每一个修正三角形，判断 

相对光源的朝向，如果背向光源，说明它与主三角形的 

公共边为轮廓边，将轮廓边的两个顶点延伸至无穷远， 

与原来的顶点形成一个四边形，将该 四边形以三角形 

带的模式输出[5l。图5为生成阴影体侧面。 

轮廊边 
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图5 生成阴影体侧面 

至此，GPU完成阴影体的生成，CPU将对生成的 

阴影体进行后续处理，通过模板缓存绘制阴影。 

通过使用 OpenOL的扩展 GL—ARB—geometry— 

shader—ext，整个程序在 CPU为PentitmaD(双核)2．8O 

Ghz；内存为 1．0 G；GPU 为：Nvidia Ge~orce 8800 

GTS(显存 640 M)的平台运行通过，图6显示了最终 

效果。 

4 结束语 

阴影体算法可以提供高质量的阴影效果，已经被 

广泛应用于虚拟现实技术。随着可编程图形硬件的应 

用，将阴影体生成算法映射到 GPU来执行，从而加速 

复杂三维场景中实时阴影的绘制，在增强场景真实感 

同时，保证了绘制速度，带来逼真的视觉享受。还可以 

从其他方面进一步提高阴影的渲染速度，如采用剪切 

测试结合深度测试去掉场景中不需要渲染的物体等 

等【71。 

图6 绘制阴影 

参考文献： 

[1] 李从信，吴秀芹，吴秀英，等．基于虚拟现实技术的阴影算 

法理论研究[J]．佳木斯大学学报，2005，25(3)：291—293． 

[2] 孙漠舟，费耀平．一种新的实时阴影渲染算法[J]．现代电 

子技术，2007(12)：119—121． 

【3] 顾 伟．OpenOL几何着色器研究[J]．中国科技信息， 

2008，20：113—115． 

[4] Shi Yazhe~．Perfomlancc omlparison of CPU and GPU sit． 

houette extraction in a shadow volume algorithm[D]．Swe— 

den：UMEA University，2006． 

[5] NguyenH．GPUGems 3[M]．Boston：AddisonWesleyPro— 

fessional。2007． 

[6] 陈金水，颜伟琼．基于 OpenGL的三维建模在水利行业中 

的应用[J]．计算机技术与发展，2006，16(3)：197—199． 

[7】 l(i rd M J．Robust Stencil Shadow Volumes[EB／OL]． 

2001．htt'p：／／developer．nvidia．com／object／eedec．．stencil． 

(上接第 225页) 

【6] 李木金，王光兴．一种被用于网络性能管理的模型及实现 

[J]．计算机学报，1999(11)：1196—12o3． 

[7] 徐 罡，黄 涛，刘绍华，等．分布应用集成核心技术研究 

综述[J]．计算机学报，2005(4)；433—444． 

[8] 马晓星，余 萍，陶先平，等．一种面向服务的动态协同架 

构及其支撑平台[J]．计算机学报，2005(4)：467—477． 

[9】 朱 磊，周明辉，刘天成，等．一种面向服务的权限管理模 

型[J]．计算机学报，2005(4)：677—685． 

[1O]许 峰，赖海光，黄 皓，等．面向服务的角色访问控制技 

术研究[J]．计算机学报，2oo5(4)：686—693． 

[11]李长云，李 莹，吴 健，等．一个面向服务的支持动态演 

化的软件模型[J]．计算机学报，2oo6(7)：1020—1028． 

[12]吴步丹，金 芝，赵 彬．面向服务的建模：一种全过程复 

用的方法[J] 计算机学报，2008(8)：1293—1308． 


