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一种基于 GPU 的柔和阴影实现方法研究
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摘　 要:阴影是虚拟环境中真实感的重要特征。 由于并行分割的阴影贴图算法的通用性和效率,它对大规模复杂的虚拟

环境中的实时阴影渲染起了重要作用。 但是对于塔台仿真系统这样的大规模动态场景,锯齿现象依然存在,利用差值阴

影贴图等方法,对其效果进行了改进,并利用 GPU 强大的浮点数运算能力和并行处理能力加速了阴影的实现,有效地保证

了阴影的真实性和实时性。 实验结果表明生成的阴影边缘柔和,抗锯齿效果好,有效地解决了偏离和光渗问题,达到了实

时仿真的要求。
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Research on Realizing Method of Soft Shadow Based on GPU

FU Yan-li,LIU Xun
(College of Computer,Sichuan University,Chengdu 610064,China )

Abstract:The shadow is the important characteristics of reality in the virtual environment. Because of the universal and efficiency,parallel
split shadow maps algorithm plays an important role to the real-time shadow rendering in the large scale and complicated virtual environ-
ment. But to tower simulation system which is large-scale dynamic scene,alias is still happened,using such as variance shadow maps to
improve its effect,and using the powerful floating-point operation ability and parallel processing ability of GPU to accelerate the realiza-
tion of shadow,so it can effectively guarantee the authenticity and real-time of the shadow. The experimental results show that the shad-
ow generated has soft edge,well anti-aliasing effect,and solving the problem of shadow biasing and light bleeding,achieving the require-
ments of real-time simulation.
Key words:shadow mapping;anti-aliasing;GPU;large scale environment;PSSMs;VSM

0　 引　 言
在虚拟环境中,阴影的主要作用表现在它保证了

虚拟环境的真实感,反映了物体表面的几何特征,还提

供了人们判断物体空间位置的重要视觉线索。 近年来

随着计算机图形硬件的发展,特别是 GPU(图形处理

单元)的出现,使各种阴影的改进算法层出不穷。 目

前流行的阴影算法主要分为全局光照算法、基于物体

的方法和基于图像的方法,下面将就这些算法的特点

做概要的分析[1]。
全局光照模型相对于局部光照模型而言,它最显

著的特征就是不仅要考虑直接来自于光源的光照,还
需考虑整个场景对当前着色点的影响。 这些影响包括

了反射、透明物体的折射、半透明物体的表面散射及物

体与光源间有遮挡物时产生的阴影等效果。 全局光照

主要的算法有光线跟踪算法(RayTracing)与辐射度算

法(Radiosity),其后又出现了光子影射算法 ( Photo
Mapping)。 在 2009 年 8 月的 SIGGRAPH 会议上,Cry-
tek 公司发布了一种名为 light propagation volumes 的

近似计算全局光照的算法,该算法能够在硬件配置较

低的平台上实时模拟出漫反射光对其他物体的作用,
它联合阴影贴图算法和 SSAO(Screen-Space Ambient
Occlusion,屏幕空间环境光遮蔽)等算法能够获得非常

逼真的视觉效果。
基于物体的算法以 Crow 的阴影体算法为代表。

阴影体算法的绘制效率不独立于场景中模型的几何复

杂度,在阴影测试过程中需要绘制大量三角面,从而占

用了大量的像素填充率,而且因为对场景中模型的数

据构成有着严格的要求,导致了适用范围的受限。 尽

管随着鲁棒算法的发展和更好的图形硬件的支持,有
了一定的实用[2 ~ 4],但对复杂的场景应用的实时性和
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实用性还有距离。
基于图像的算法中最具代表性的就是文中将要阐

述的由 Williams 在 1978 年提出的阴影贴图算法[5]。
阴影贴图算法是基于图像的,该算法计算效率高、对虚

拟场景的适应性好,但同时存在着走样、柔和阴影实现

困难等问题,克服这些缺点就成为了阴影绘制的一个

重要研究内容。 目前,人们关于阴影贴图算法的研究

方向主要有两方面,首先是硬阴影计算,目标是实时绘

制出理想光源下边界锐利的硬阴影,主要包括阴影反

走样技术、全方向光源下的阴影绘制技术等。 另一方

面是柔和阴影计算,目标是模拟扩展光源下的阴影效

果,关键是平衡效果和效率。 由于硬阴影具有二值性,
生成的效果不符合自然界中的实际阴影效果,而柔和

阴影在半影区域中有明暗过渡地带,产生的阴影非常

细腻,体现了环境遮挡作用下物体的关系,更适用于大

规模场景中的阴影仿真。

1　 基本阴影图算法及其优缺点
相比于其它阴影算法,阴影图算法具有以下优势:
1)独立于场景复杂度。 阴影图算法是一种基于

图像的技术,本质上是一张二维纹理存储了场景的深

度信息,它的复杂度仅取决于光源数目和阴影图的分

辨率。
2)适合用 GPU 硬件实现。 GPU 是一种专门用于

处理图形的硬件,它具有强大的浮点运算能力和并行

处理能力,特别适用于处理大数据量的运算。 目前的

GPU 提供了高度的可编程性,所以一般的阴影图算法

可以移植到 GPU 上,从而提高渲染速率。
3)实现简单,适用性好。 阴影图算法不需要预计

算,不限制模型图元模式,对软硬件设备没有特别要

求。
同时,阴影图算法也存在着缺点,最典型的就是走

样问题。 深度比较时对阴影图进行了采样,如果阴影

图的分辨率低于采样需求,就会产生走样,其典型的表

现为锯齿状的阴影边界。 还有一种是受各类数值精度

影响而产生的自阴影走样,包括缓存本身的精度和各

种转换的数值精度。 光源采样和屏幕采样的偏差也会

产生这种问题,其典型表现为阴影中一些斑驳色块,即
光渗现象。 针对这些走样问题提出了很多改进的阴影

图算法,参见文献[1,6]。
文中重点讨论大型场景中针对太阳光实现的阴

影。 由于太阳光的范围照射非常大,一般情况下,一张

简单的阴影图无法保存所有的深度值,但是通过一些

改进方法可以即保证阴影图算法的优点同时解决这个

问题,这使得阴影图算法成为事实上的标准算法。 文

中重点讨论大型场景中针对太阳光实现的阴影。

2　 阴影图算法实现
根据走样的原理和理论分析详见文献[7 ~ 9],在

方向光源的作用下,如图 1 所示:

图 1　 方向光源下的阴影走样分析

对于小的平面,通过计算得到屏幕对深度纹理的

采样精度是 w = S
L ≈

t l
ts

zn
z

cosα
cosβ ,其中 ts 和 t l 为屏幕和

深度纹理在图中所示方向上的尺寸, α 为视线与物体

表面向量 n的夹角,β为光源方向与 n的夹角。 从图中

和公式可以看出当视锥参数和光源参数固定后,场景

中的采样精度只与 Z,α,β有关,而 Z与透视走样有关,
α,β 与投影走样有关。 投影走样取决于局部的几何细

节,在大型场景中不易消除,而透视走样产生于透视缩

短效应,不依赖于场景,可以通过扭曲投影平面来减

小。 所以对透视走样的改进成为热点,而它又是阴影

贴图算法中最难克服的难点之一,在最近几年的技术

文章里,有许多关于透视走样的解决办法, 其中

PPSMs(Parallel split shadow maps) [10]可以说是其中的

佼佼者,被广泛用于现代的游戏和各种应用中,实现大

型场景中的实时光影效果。
在 PPSMs 中,视锥体被平行于投影平面的多个裁

剪平面(设为 m) 分割成多个深度层,并且每层会被一

个独立的阴影贴图所渲染。 具体步骤是:
1) 沿着视线方向使用平行于投影平面的分割平

面将相机视锥体分割为 m 个部分;
2)对每个分割出来的相机视锥体设置一个光源

视锥体,计算光源视锥体的观察投影变换矩阵;
3)为每个分割部分绘制阴影贴图;
4)绘制整个场景的阴影。
在第一步中,分割视锥体时需要计算分割位置,可

以根据具体的场景调整分割位置,也可以使用 PPSMs
的实用分割方案(practical split scheme)。 它是对数分

割方案和一致分割方案的组合,可以通过调整权重以

使整个深度范围产生折中的采样密度。
在第二步中,文献[11]展示了生成光源视锥体的

两种方法:独立于场景的方法和依赖于场景的方法,前
者简单的把光源视锥体绑定到分割视锥体中,不考虑

·35·　 第 2 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 付燕丽等:一种基于 GPU 的柔和阴影实现方法研究



具体的场景信息计算简单,而后者建立的光源视锥体

只包含了可能会把阴影投射到分割视锥体上的物体,
因此是对纹理分辨率的最优应用。 在文中,考虑到大

规模场景的复杂性,采用独立于场景的方法来产生光

源视锥体。
在第三步中,针对不同的硬件,可以有不同的实现

方法参见文献[12],文中利用几何着色器复制法实现

了 DirectX10 级别的硬件加速。 渲染流水线如图 2 所

示。

图 2　 渲染流水线

图 2 中,因为在应用 PPSMs 后阴影部分依然有很

明显的锯齿现象,为了进一步提高阴影质量,可以在阴

影图生成后利用各种优化方法对阴影图进行抗锯齿处

理。 具体的优化方法有过滤技术,其中 PCF[13] 通过在

一个像素上执行多次深度测试以达到抗锯齿效果,而
VSMs 用于在任意的过滤区域内估计物体被遮挡的概

率;打包纹理,由于 GPU 中一次加载的可用的纹理贴

图有限,可以把多个纹理放到一张单独的纹理中;应用

不同的扭曲算法,即在第二步中,针对不同的扭曲算法

(如 PSMs,LiSPSMs,TSMs)计算得到光源变换矩阵;
改变纹理分辨率,为了减少纹理的开销,可以在不同的

分割层中使用不同大小的纹理贴图;线性深度分

布[14],对于点光源,用线性的深度代替标准投影得到

的深度,以增强深度的精确值。 这里主要介绍使用过

滤技术方差阴影图 VSMs[15]对其进行优化。 它是计算

没有锯齿现象的柔和阴影的理想算法。
VSM(Variance Shadow Maps,方差阴影图),运用

了切尔雪夫(Chebyshev)不等式,通过计算阴影图中每

个像素的深度值的期望和方差来计算像素颜色值。
VSM 本质上对阴影图进行了滤波,它保证了直接对阴

影图滤波就可以达到反走样的目的。
VSM 中的阴影图里可以使用两个颜色通道,一个

保存深度值,另一个保存深度值的平方。 这里的两个

值可以对阴影图进行过滤后得到。 文中实现是用两个

Pass,一个做横向过滤,一个做纵向过滤。 比简单的箱

型滤波器更有效率。
由以下公式可以得到深度值的期望和方差。

M1 = E(x) = ∫¥

-¥

xp(x)dx

M2 = E(x2) = ∫¥

-¥

x2p(x)dx

μ = E(x) = M1

σ2 = E(x2) - E(x) 2 = M2 - M1
2

根据以上公式,就能够利用切尔雪夫不等式:

P(x ≥ t) ≤ pmax( t) = σ2

σ2 + ( t - φ) 2

切尔雪夫不等式的 one-tailed 形式只对 t > φ 有

效,如果 t ≤ φ , pmax = 1,表面被完全照亮。
只对深度值大于期望的像素应用切尔雪夫不等

式,求每个像素大于阴影图中值(深度 t )的最大概率。
方差阴影贴图也继承了标准阴影贴图的缺点,如

偏离、数值精度问题和光渗色现象。 当多边形的深度

跨越范围较大时(可能由于多边形几乎平行于光源方

向),阴影贴图算法很容易产生偏离问题。 VSM 用二

次矩存储了每个像素的深度范围,把阴影贴图中的一

个纹理像素当做一个局部的平面分布,而不是把整个

阴影贴图的全部像素的深度视为 φ ,可以表示为

f(x,y) = φ + x ∂f
∂x + y ∂f

∂y
利用期望的线性操作 E(x) = E(y) = E(xy) = 0,计

算得到

M2 = E( f2) = E((φ + x ∂f
∂x + y ∂f

∂y)
2)

　 = E(φ2) + E(x2) ∂f
∂[ ]x

2

+ E(y2) ∂f
∂[ ]y

2

现在认为像素具有对称高斯分布,方差为半像素

∂ ,有 E(φ2) = φ2,E(x2) = E(y2) = σ2 = 0.( )5 2 = 0. 25

因此 M2 = φ2 + 0. 25 ∂f
∂[ ]x

2

+ ∂f
∂[ ]y( )

2

当偏微分都为 0 时,公式简化为 M2 = φ2 (即当表

面与光投影平面平行)。
计算中可能出现数值精度问题,可以通过在应用

切尔雪夫公式之前把方差的最小值设为一个非常小的

值来处理。 而且这个值与具体的场景里的几何体无

关,只需设置一次。

阴影贴图的光渗色现象,如图 3 所示,当 Δa
Δb 变大

时,就会出现光渗现象。
针对光渗现象,在大场景中主要关注得到较高的

性能,可以接受某些不常出现的物理误差,所以可以使

用近似算法。 通过观察,如果深度为 t 的一个表面被

某些平均深度为 μ 的过滤区域遮挡,那么 t > μ ,根据
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Chebyshev 不等式, pmax( t) = σ2

σ2 + ( t - φ) 2 < 1,即完

全被遮挡的区域表面上错误的半影绝对不会达到完全

的亮度。 可以通过修改 pmax( t) 来移除这些区域。 再

重新调节其他的值,把它们映射到(0,1)区间。 移除

的区域可以根据具体的场景来调节,一般情况下,光渗

色越严重,就要求更高的值,但这会减少阴影的细节。

图 3　 光渗色现象

经过上述变换之后,可以看到层与层之间的过渡

很明显,包括明暗变化和阴影范围变化,需要进一步进

行改进。 据观察,离视点越远,阴影越淡,阴影范围越

大,由于投影扭曲的原因,这是不可避免的,可以修正

阴影的百分比,把 P(x ≥ t) ≤ pmax( t) = σ2

σ2 + ( t - φ) 2

改为 P(x ≥ t) ≤ pmax( t) = σ2

σ2 + C ( t - φ) 2,为每一个

层设置变量 C的值可以使各层的阴影过渡平滑达到实

用效果。

3　 综合讨论
如图 4 所示,其中四层阴影分别减弱了 r、 g、 b 和

rg 颜色通道的分量,体现了阴影分层。 阴影部分不同

的颜色体现了 VSMs 的计算结果,不同的范围用不同

的颜色值表示。

图 4　 塔台中阴影分层和 VSMs 后效果

图 5 中可以看出视点远离阴影接收面的效果。

图 5　 塔台中远景效果

图 6 中靠近阴影接受面时的第一层阴影边缘柔

和,边缘锯齿几乎没有。

图 6　 塔台中近景效果

实验结果在 GeForce GTX470 图形显示卡下获得

的,分辨率为 1600*1200,使用了 1024*1024 的阴影

贴图,4 层 PPSMs,VSM 横向滤波核和纵向滤波核为

4。

4　 结束语
文中介绍了塔台模拟系统中的阴影生成算法。 对

阴影图算法的进一步研究可以从以下几个方面进行:
1. 随着 GPU 技术的发展,一些新的特性出现,阴

影图算法可以以此提高自己的效率和效果。
2. 复杂光源的处理。 复杂的光源包括任意形状的

面光源、体光源、多面光源和多体光源,以及复杂的环

境光等。 这些光源类型虽然生成了复杂的软阴影,从
而增强场景真实感,但是却增加了生成阴影的难度。
目前,大多数阴影图算法在处理这类光源时有一定的

局限性,如何即降低存储消耗,又提高绘制效率是进一

步研究的重点之一。
3. 处理复杂场景和动态场景[16]。 复杂的场景,如

水下环境、浓雾环境、雨景、雪景,这类场景下的阴影涉

及到一些物理模拟过程,生成高真实感的阴影比较复

杂。 动态场景的阴影实时绘制是该领域另外一个研究

热点,需要考虑真实感和实时性的平衡。
4. 光源方向与接收平面夹角小时阴影拉得太长,

与实际效果相差远,且阴影图有较大的冗余。 如何提
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高效率,减小冗余也是研究重点[17]。
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