
硕  士  学  位  论  文 
 

 
 

 

论文题目    基于可编程图形硬件加速的若干技术研究  

 

 

作者姓名        董      朝          

指导教师  彭群生 教授  陈为 副教授  

学科(专业)   计 算 机 应 用 技 术    

所在学院       计 算 机 学 院       
 

 

 

提交日期       2005 年 3 月         



   

Dissertation Submitted to Zhejiang University 
For Master Degree of Science 

 
 
 

Relevant Technology Study on Programmable  

Graphics Hardware 
 
 
 
 
                                 

Written by 
Zhao Dong 

 

 

Majoring in 
Computer Science 

 

 

Supervised by 
Professor Qunsheng Peng 

Associate Professor Wei Chen 
 

 

 

College of Computer Science 
Zhejiang University 

March 2005 
 



浙江大学硕士学位论文                                                                         目录 

 I

 

目   录 
 

摘    要 .................................................................................................................................................i 

ABSTRACT.........................................................................................................................................iii 

 

第一章 可编程图形硬件技术综述 
1.1 可编程图形硬件的发展....................................................................................................................1 
1.2 可编程图形流水线功能介绍............................................................................................................3 

1.2.1 顶点着色器..............................................................................................................................4 
1.2.2 像素着色器..............................................................................................................................6 

1.2.2.1 纹理采样 ....................................................................................................................7 
1.2.2.2 象素级运算 ................................................................................................................7 

1.3 可编程图形流水线的软件开发技术................................................................................................8 
1.3.1 高级绘制语言及实时绘制语言 ..............................................................................................9 
1.3.2 流处理机编程环境及工具......................................................................................................9 

1.4 本文工作的主要研究工作介绍及章节安排..................................................................................10 
参考文献 ................................................................................................................................................ 11 

 

第二章 实时体素化及其应用 
2.1 已有的体素化工作介绍..................................................................................................................15 
2.2 实时体素化算法原理......................................................................................................................16 

2.2.1 算法核心思想........................................................................................................................16 
2.2.2 体素编码和寻址....................................................................................................................19 
2.2.3 实体体素化............................................................................................................................20 

2.3 图形硬件实现细节..........................................................................................................................20 
2.3.1 动态更新索引缓存................................................................................................................21 
2.3.2 查找表纹理............................................................................................................................21 
2.3.3 生成体模型的二维纹理表示................................................................................................22 
2.3.4 负载平衡................................................................................................................................23 

2.4 算法扩展与应用 .............................................................................................................................24 
2.4.1 其他输入形式数据的体素化................................................................................................24 
2.4.2 透明绘制................................................................................................................................25 
2.4.3 碰撞检测................................................................................................................................26 

2.5 实验结果及性能比较......................................................................................................................27 
2.5.1 性能........................................................................................................................................27 
2.5.2 质量........................................................................................................................................29 
2.5.3 比较........................................................................................................................................29 



浙江大学硕士学位论文                                                                         目录 

 II

2.6 结论和未来工作 .............................................................................................................................29 
参考文献 ................................................................................................................................................30 
 
第三章 高质量大尺寸点模型实时绘制算法 
3.1 点绘制相关工作介绍......................................................................................................................33 
3.2 自适应绘制算法及其分析..............................................................................................................34 

3.2.1 自适应算法总体框架............................................................................................................34 
3.2.2 点模型的预处理分片............................................................................................................35 
3.2.3 自适应反走样点绘制策略....................................................................................................36 

3.2.3.1 椭圆加权滤波 ..........................................................................................................36 
3.2.3.2 自适应椭圆加权滤波...............................................................................................37 

3.3 自适应绘制算法的具体实现..........................................................................................................40 
3.3.1 算法实现细节........................................................................................................................40 

3.3.1.1 视域裁减和背面剔除...............................................................................................40 
3.3.1.2 细节层次的选取 ......................................................................................................40 
3.3.1.3 绘制模式的选择 ......................................................................................................40 

3.3.2 大尺寸点模型几何数据的压缩 ............................................................................................40 
3.3.2.1 点云位置量化压缩 ..................................................................................................41 
3.3.2.2 参数化法向压缩 ......................................................................................................41 
3.3.2.3 切向压缩 ..................................................................................................................42 
3.3.2.4 基于查找表的纹理坐标压缩...................................................................................42 
3.3.2.5 半径几何查找表 ......................................................................................................42 

3.4 实验结果及分析 .............................................................................................................................43 
3.4.1 绘制效率................................................................................................................................43 
3.4.2 绘制质量................................................................................................................................44 

3.5 结论和未来工作 .............................................................................................................................47 
参考文献 ................................................................................................................................................47 

 

第四章 实时阴影映射 
4.1 阴影映射原理 .................................................................................................................................49 
4.2 实时阴影映射的实现......................................................................................................................51 

4.2.1 实现步骤................................................................................................................................51 
4.2.2 实现过程中存在的问题........................................................................................................52 

4.3 硬件阴影映射实现..........................................................................................................................55 
4.4 实验结果和讨论 .............................................................................................................................58 
参考文献 ................................................................................................................................................60 

 

第五章 总结与未来工作 
5.1 工作总结和体会 .............................................................................................................................61 
5.2 未来工作 .........................................................................................................................................62 

 



浙江大学硕士学位论文                                                                         目录 

 III

致谢 .......................................................................................................................................................64 

攻读硕士学位期间发表论文情况 ................................................................................................65 

 



浙江大学硕士学位论文                                                                          摘要 

 i

 

摘      要 

 
目前图形硬件中的图形处理器(GPU)计算能力的增长速度已经超过了中央处理器

(CPU)计算能力的增长速度，主流图形硬件制造商声称，现在每隔 12 个月 GPU 的性

能就会增长一倍。图形硬件技术一个最主要的突破就是在图形硬件中引入了可编程功

能，此功能允许用户编制自定义的着色器程序(Shader program)来替换原来固定流水线

中的某些功能模块，使得 GPU 在功能上更像一个通用处理器. 虽然 GPU 具有非常高

的计算速度，但并不能直接将以前在 CPU 中实现的算法照搬到 GPU 中来执行, 这是

因为 GPU 的指令执行方式和 CPU 不一样，GPU 的体系结构是一种高度并行的单指令

多数据(SIMD)指令执行体系。所以要基于可编程图形硬件实现一些在 CPU 中效率较

低的算法，就必须重新组织算法实现的数据结构和步骤，以充分利用 GPU 并行处理

体系结构带来的性能优势。本文中的几种算法都基于可编程图形硬件实现，在达到实

时效率的同时保证了结果的质量。 
本文中的研究工作主要包括以下几个方面： 

 
1. 实时体素化及其应用 
    提出了一种面向复杂几何模型的高效体素化方法。算法首先将几何模型依据各面

片的朝向将它们分别变换到三个离散的体空间，然后将每个体空间中生成的体素以二

维纹理的方式存储在三张工作表格(worksheet)中, 三张工作表格最终合并成为一张包

含全部体模型数据的工作表格。算法整个运行过程中只需要遍历初始几何模型一次。

由于整个运行过程全部在GPU中实现，对于两百万面片数的几何模型算法能够达到实

时。该算法实现简单并且易于扩展到体建模、透明绘制、碰撞检测等许多具体应用中。 
 
2. 大尺寸点模型实时高质量绘制 

提出了一种大尺寸点模型的自适应绘制算法。该算法在预处理阶段首先将点模型

分割为很多点片，建立每一个点片的层次结构并以线性二叉树的方式保存；在接下来

的绘制过程中对点模型分片进行处理，通过快速的可见性测试剔除掉不可见的点片，

可见的点片则会依据距离视点的远近选取合适的绘制模式在 GPU 中实时绘制。算法

不仅充分发挥了 GPU 的性能并且有效地均衡了 GPU 和 CPU 之间的负载。为解决大

尺寸模型数据量过大的问题，我们还提出了一种快速的压缩/解压缩技术，可以将显存

中的绘制数据压缩 8 倍以上。基于以上算法，可以在普通 PC 平台上实现百万数量级
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点采样模型的实时高质量绘制。. 
 

3. 实时阴影映射 
阴影映射是一种基于图像空间的阴影绘制算法。该算法基于图形硬件提供的纹理

(texture)和深度缓存(depth buffer)等技术实现，依靠 GPU 加速可以达到很高的绘制效

率。文中会详细介绍两种实时阴影映射的实现方法：普通基于 GPU 实现的阴影映射

和硬件阴影映射。 
 
在本文的最后，作者总结了自己关于可编程图形硬件技术的一些经验和体会，并

提出了一些未来的研究方向。 
 
 
 
关键词： GPU；可编程图形硬件；体素化；实时绘制；点绘制；阴影 
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Abstract 

The computation power of the Graphics Processing Unit (GPU) in current commodity 
graphics hardware is increasing at a much faster rate than that of the Central Processing 
Unit (CPU) in computer systems. The projected time to double in efficiency for the GPU is 
quoted to be roughly 12 months by the leading graphics card manufacturers. A recent major 
breakthrough in graphics hardware technology has been the introduction of 
programmability; this allows the user to replace portions of the fixed graphics pipeline with 
customized shader programs exposing the ability of GPU to function more like a general 
processing unit. In spite of all the rendering power, it is not possible or meaningful to use 
algorithms designed with CPU in mind on graphics hardware. The essential difference is 
that GPU provides a highly parallel Single Instruction Multiple Data Set (SIMD) 
architecture. The key to harnessing this resource is reengineering the computationally 
expensive algorithms to take advantage of this architecture as well as making use of 
rendering optimizations built into the programmable graphics pipeline. This thesis presents 
several novel graphics approaches which utilize programmable graphics hardware to obtain 
both real-time frame rate performance and high quality result.  

Our research works in this thesis mainly focus on the following aspects: 
 

1. Real-time Voxelization for Complex Models 
   We present an efficient voxelization algorithm for complex polygonal models by 
exploiting newest programmable graphics hardware. We first convert the model into three 
discrete voxel spaces according to its surface orientation. The resultant voxels are encoded 
as 2D textures and stored in three intermediate sheet buffers called directional sheet buffers. 
These buffers are finally synthesized into one worksheet, which records the volumetric 
representation of the target. The whole algorithm traverses the geometric model only once 
and is accomplished entirely in GPU, achieving real-time frame rate for models with up to 
2 million triangles. The algorithm is simple to implement and can be integrated easily into 
diverse applications such as volume based modeling, transparent rendering and collision 
detection. 
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2. High Quality Real-time Rendering of Large Scale Point Model 
Here we introduce an adaptive rendering algorithm for large scale point models. The 

algorithm first subdivide the target model into multiple patches in preprocess. A 
hierarchical structure is built for each patch and then converted into a linear binary tree. 
During rendering, the model is processed patch by patch. Fast visibility decision is made to 
cull invisible patches. Visible patches are displayed in GPU by choosing appropriate 
rendering mode, i.e, a distance-dependent strategy. Our algorithm takes full advantage of 
GPU and effectively balances the workload between CPU and GPU. We also propose a fast 
compression/decompression technique which achieves 8 times compression ratio. The 
results demonstrate high performance and image quality rendering for large scale point 
models in consumer PC. 

 
3. Real-time shadow mapping 

Shadow mapping is an image-based shadowing technique. It is particularly amenable to 
hardware implementation because it makes use of hardware functionality– texturing and 
depth buffering existed. Here we present the implementation process of two real-time 
shadow mapping methods in detail: common GPU-based shadow mapping and hardware 
shadow mapping.  

 
Finally, I summarize my own research experience of programmable graphics pipeline 

and propose some potential research topics in the future. 
 
 
 
Key words: GPU; Programmable Graphics Hardware; Voxelization; Real-time rendering; 
Point-based rendering; Shadow mapping 
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第一章 可编程图形硬件技术综述 
 

1.1 可编程图形硬件的发展 

多年来计算机图形处理器(Graphics Processor Unit, GPU)以大大超过摩尔定律的

速度高速发展，极大地提高了计算机图形处理的速度和图形质量，并促进了计算机图

形相关应用领域的发展。 
目前微机平台的图形处理器已经达到了非常高的性能，2004 年，Nvidia GeForce 

6800 Ultra 图形处理器的处理能力已经可以达到 40 Gigaflops，而 Intel 3GHz Pentium 4
采用最新的 SSE 指令集也只能达到 6 Gigaflops。自从 1993 年以来，GPU 的性能以每

年 2.8 倍的速度增长，估计这样的增长速度还可以维持 5 年左右的时间，现在每隔半

年左右，新的一代 GPU 的处理速度便会提高一倍 1。 
图形处理器技术的迅速发展带来的并不只是处理速度的提高，还产生了很多全新

的图形硬件技术，其中最引人注目的便是在图形硬件处理管道的顶点处理和象素处理

模块中引入了可编程性，使得用户可以通过程序方式控制图形流水线的执行，极大地

扩展了图形处理器的能力和应用范围。图 1.1 为一个最基本的可编程图形硬件的框架，

其中阴影模块代表可编程模块。 
 

 

 
 

图 1.1 可编程的图形硬件框架 
 
 

从上图可以看出，在顶点级操作上，引入了顶点着色器(vertex shader)处理每个顶

点，用户可以通过自己编写代码实现专门的光照明模型。经过光栅化后，在象素处理

阶段，引入的象素着色器(pixel shader)可以实现对每个象素的可编程操作。顶点着色

器和象素着色器都是典型的流处理机(stream processor)，这种流处理机和传统的向量

处理机的主要区别在于，它不具有大容量的快存/存储器可以读写，只是直接在芯片上

利用临时寄存器做流数据的操作。对于 GPU 而言，图形流数据分别是顶点图元以及

顶点着色器 光栅化处理

输入顶点 生成象素 输出颜色值

象素着色器 
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光栅化后的象素；根据图形处理的特点，GPU 流出里的元素为 4 个单元的向量，可以

利用它来表示三维齐次坐标，三维空间齐次向量，颜色等数据，正是这种流处理机的

并行结构，实现了指令的并行处理，目前绝大部分的 GPU 都拥有多条可以并行的

Shader 管线，这种体系结构使得其不仅可以用于高效图形绘制，而且可以成为通用并

行计算平台。 
自从 1998 年以来，GPU 的功能迅速更新，平均每一年就有新的一代 GPU 问世，

在现代 GPU 概念出现以前，只有 Silicon Graphics(SGI)等图形工作站上的特殊的硬件

才具有基于硬件的顶点变换和纹理映射功能。第一代图形处理器出现在 1998 年后期，

主要代表为 Nvidia TNT2, ATI Rage 和 3DFX Voodoo3，这些处理器主要处理光栅化部

分，部分芯片支持多纹理，可以在光栅化过程中完成多幅纹理的融合操作；从 1999
年后期开始，第二代 GPU(Nvidia GeForce 256,GeForce 2 和 ATI Radeon 7500)可以处

理顶点的矩阵变换和进行光照计算，但此时还没有出现真正的可编程功能；第三代

GPU(Nvidia GeForce 3, GeForce 4, ATI Radeon 8500, 大约 2001 年至 2002 年早期)有了

重要的技术变革，此时图形硬件的流水线可以作为流处理器来解释，顶点级出现了可

编程性，象素级也出现了有限的可编程性，但在象素级程序中，访问纹理的方式和格

式受到一定限制，只有定点数可用；第四代 GPU(Nvidia GeForce FX series, ATI Radeon 
9700/9800)的顶点和象素可编程性更加通用化，依赖纹理更为灵活，可以索引方式访

问数据，GPU 具备了浮点功能，纹理中保存的值不再依赖于[0,1]范围，可以读写一般

的浮点数；最新的第五代 GPU 以 Nvidia GeForce 6800 为代表 10,12，功能相对以前更

为丰富，灵活，顶点级程序可以访问纹理，支持程序的动态条件分支，象素级程序也

开始支持分支操作，如循环，if/else 等，支持子函数调用，在纹理滤波和融合过程中

支持 64 位的浮点精度，同时支持多个渲染目标 2-5。 
目前最新的可编程图形硬件已经具备了下列功能： 
(1) 在顶点级和像素级提供了灵活的可编程特性。 

(2) 在顶点级和像素级运算上都支持IEEE 32位浮点运算，可进行高精度的绘制。 

(3) 完全支持4元向量的数据格式 (齐次坐标，法向等)，方便了图形程序的设计

与开发。 

(4) 具有高带宽的内存传输能力(>27.1GB/s),具备强大的数据吞吐能力。 

(5) 支持绘制到纹理的功能(Render to texture)，从而避免将中间绘制结果拷贝到

纹理这个费时的过程； 

(6) 支持依赖性纹理访问功能，以方便数据的索引访问，可以将纹理作为内存来

使用。 
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1.2 可编程图形流水线功能介绍 

可编程图形流水线的总体框架如图 1.2 所示，左边用实线表示的流程就是传统的

图形流水线的流程；在这种通用的流水线中，首先经过顶点级的光照计算和坐标变换，

求出每个顶点的光照颜色值，同时还将顶点坐标从物体坐标系转换到裁剪空间(Clip 
Space)。然后，对每个三角形进行光栅化处理并将对三角形顶点的颜色进行双线性插

值，得到了三角形中每一个象素的颜色值。接着进行纹理映射，即根据每一个象素的

纹理坐标值将纹理图颜色分配到每个象素上。最后进行颜色混合计算(Blending)和雾化

效果计算，得到的结果将会放进帧缓存(Frame buffer)并显示到屏幕上。 
目前的可编程的图形硬件中，除了光栅化这一部分依然保持固化的硬件实现不变

以外，其他部分都引入了可编程性。也就是图 1.2 中的虚线部分 11。 
 
顶点着色器(Vertex Shader)的功能正是为了实现顶点的光照计算和坐标变换，在过

去的硬件中，人们只能实现一些固定的光照模型和坐标系转换计算，但是在现在的可

编程的图形硬件中，用户可以通过编写代码自由地设计自己所需要的光照模型和坐标

系转换计算公式，只要不超出硬件的功能即可。在 1.2.1 节中，将专门对顶点着色器

作进一步的介绍。 
 
至于象素着色器(Pixel Shader)，功能相对比较复杂，同时限制较多。它几乎包括

了所有光栅化以后的操作：采样纹理，颜色混合计算(Blending)和雾化效果计算等，传

统图形硬件中每个顶点的纹理坐标值需要人工指定或者根据空间坐标来计算，而在 
象素着色器中，允许采用多种纹理访问方式；每个象素的绘制信息(例如，象素颜色值、

纹理坐标等)均保存在寄存器中，象素着色器通过完成这些寄存器之间的加法，乘法或

者点积等运算操作，从而在象素级别上实现光照明模型的计算(per-pixel lighting)6-9。 
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图 1.2 可编程图形流水线的总体框架 

 
 
 

1.2.1 顶点着色器 

下面以 2.0 版本的顶点着色器为例来分析其架构(如图 1.3 所示[3])。其中所有的

寄存器长度都为4 4× 字节，即 RGBA 四个值分别用 32 位的浮点数(即 4 个字节)来存

储。输入的 16 个寄存器通常用来保存顶点的绘制信息，包括顶点位置、法向或者颜

色值，也可以是由用户自己定义的信息，例如:权重、位移或者速度等等。至于输出的

15 个寄存器通常用来保存顶点着色器的运算结果，包括裁剪坐标系下的顶点位置、颜
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色值，雾化坐标值和纹理坐标等等，同样输出寄存器也可以存放用户自己定义的绘制

信息，比如：光照方向、视线方向等等，这些信息在三角形光栅化后经双线性插值生

成象素级的绘制信息。此外，还有 96 个只读的常量数据寄存器以及 12 个可读写寄存

器，其中只读的常量数据寄存器的赋值操作由 CPU 控制，也就是通过外界函数调用

进行赋值，而可读写的寄存器则可在顶点绘制编程器的计算过程中作为临时寄存器使

用 12-15。 
 

 

 
图 1.3 顶点着色器(2.0)系统框架 

 
 

这些寄存器通常有固定的表达方式：输入寄存器为 v[n]，输出寄存器为 o[n]，常

量寄存器为 c[n]，而可读写寄存器则为 Rn，这里的 n 就是具体的寄存器编号。如第十

号的输入寄存器就写作 V[10]。而且每个寄存器都可以用 xyzw 后缀名来访问寄存器中

的 RGBA 各个分量，比如说:R1.w 表示的就是第 1 号可读写寄存器的第四个分量－A
分 量。 

寄存器为 Shader 程序的执行提供了变量空间，但程序功能实现最核心的还是指

令集。不同版本的着色器对于指令长度的限制是不一样的，早期的顶点着色器只支持

128 条指令长度内的程序，也就是说，顶点着色器对于程序的复杂度是有限制的，2.0
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版本的顶点着色器支持的程序指令长度已经达到 256 条。 
顶点着色器的指令集中包含的通用运算指令有：加法(ADD)、乘法(MUL)、先加

后乘(MAD)、三维的点积运算(DP3)、四维的点积运算(DP4)、求倒数(RCP)、求平方

根的倒数(RSQ)、指数运算(EXP)和对数运算(LOG)，求最大值(MAX)，求最小值(MIN)
等；还有寻址指令(ARL)，移动数据指令(MOV)，判断指令：判断是否小于(SLT)，判

断是否大于等于(SGE)，以及两个专门为了实现光照计算公式的指令：一个是根据光

源距离计算衰减系数(DST)，另一个是实现 Phong 光照模型公式的计算(LIT)等。具有

丰富功能的指令集为顶点处理绘制信息的计算提供了强大的支持 16-19。 
有了顶点着色器，就拥有了一个强大的顶点级绘制信息的计算工具。但是，由于

颜色计算只是在三角形的顶点上进行，三角形内部各个象素的颜色只能通过插值得

到，这样将无法充分表现三角形内部的细节。下面要介绍的象素着色器则可以弥补这

点不足，其操作对象是每个象素，可以在象素级别上进行绘制，从而充分表现三角形

的内部细节 20-22。 
 

1.2.2 象素着色器 

如图 1.2 所示，象素着色器的功能主要体现为两个部分：纹理采样和象素级运算 

23-26。其具体结构图如下： 

 

 

图 1.4 象素着色器结构图 
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1.2.2.1 纹理采样 

前面已经提到纹理采样就是通过不同的纹理访问方式，由每个象素的纹理坐标得

到纹理颜色值。其中纹理坐标值 ( , , , )i i i is t r q 和颜色值 ( , , , )i i i iR G B A 均可以是 32 位的浮

点值。请注意如图中虚线所示，通过纹理采样得到的颜色值同样可以再次作为纹理坐

标进行采样，这就是前面提到的依赖性纹理访问功能，该功能增加了对于象素处理的

灵活性，为把象素处理的中间结果保存在纹理中打下了基础 27-30。 
 

 

 
 

图 1.5 纹理采样的功能示意图 
 
 

1.2.2.2 象素级运算 

象素着色器提供了象素级上的加法，乘法以及点积等运算功能，丰富的运算功能

可支持象素级上的各种绘制运算。目前 GPU 大都提供了可以并行计算的 8 条甚至 16
条象素着色器计算管线，在每一计算管线上都可以对取自多个输入寄存器的数据进行

基于指令集的各种运算，象素着色器的指令集和顶点着色器一样提供了丰富的计算功

能，此处就不再赘述，可参见具体的开发文档。图 1.5 以其中任意一条计算管线为例

简单图示其结构。 
图中计算管线 1，2…n 的功能和结构是一样的，以管线 1 为例，首先选择 4 个输

入寄存器，其数据分两组经过输入映射后进行乘法或者点积运算，得到中间结果，中

间结果可以直接由输出映射传送到输出寄存器中，也可以作为下一次加法或者乘法运
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算的输入；最终输出寄存器中的结果值将送入帧缓存中 33-35。 
 

 

 

图 1.5 象素计算管线结构图 
 
 

1.3 可编程图形流水线的软件开发技术 

在可编程图形硬件迅猛发展的同时，其相关的软件开发技术也在不断进步。目前

GPU 的应用途径主要是通过图形 API(OpenGL 或者 Direct3D)扩充新 GPU 的功能，其

扩充功能或由 GPU 厂家提供，或由 API 软件开发者提供 39。利用高级语言不依赖于

具体的 GPU 硬件及计算平台的编程一直是 GPU 应用的努力目标，朝此目标而在绘制

语言(shading language)和实时绘制语言方面所作的研究一直在进行之中。运用 GPU 进

行通用计算最终需要摆脱图形流水线及其绘制的概念，从流处理机的角度利用高级语

言编程，这方面的研究工作在 2004 年开始有了新的进展 40。 
GPU 所提供的可编程功能以顶点处理器和像素处理器的操作形式完成，由每个

处理器执行用户定义的汇编级的绘制程序(shader program)10，对流数据(顶点/像素)执
行绘制程序的操作。对于标准图形界面用户来说，这些 GPU 的新功能一般通过 GPU
设计者或用户界面的设计者以扩充函数库的形式提供给用户。 
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OpenGL 作为事实上的工业标准已为学术界和工业界所普遍接受，因而绝大部分

与图形有关的应用产品一直以 OpenGL 作为实现界面。对于使用 GPU 的扩充函数，

OpenGL 中包括了 GPU 设计者(如 Nvidia)以及 OpenGL“架构委员会(ARB)”所扩充

的函数。Direct3D 作为微软视窗的标准，其图形界面 Direct3D 从新世纪开始亦得到广

泛接受和应用，特别是作为游戏软件的实现界面。 
为适应 GPU 应用的需求，Direct3D 根据 GPU 新产品功能的扩充与进展及时地定

义新的版本以扩充 Vertex Shader 和 Pixel Shader 的新功能，Direct3D 软件接口所提供

的功能几乎与 GPU 提供的功能同步。对于熟悉 OpenGL 或 Direct3D 的用户或软件专

业用户来说，直接使用其扩充的接口软件应该是比较好的选择，因为这里可以从底层

实现更灵活的控制和对 GPU 编程。 
 

1.3.1 高级绘制语言及实时绘制语言 

使用类似于 C 的高级语言对 GPU 直接编程一直是图形界努力追求的目标，也是

将来应该达到的目标。在这方面，已取得了一些进展。使用绘制语言及高级语言进行

绘制编程可以方便用户书写各种不同功能的绘制程序以及对其绘制程序提供各种控

制，从而使 GPU 硬件的具体功能对于用户而言更具有透明性。绘制程序(shader)设计

的思想源自于早年 Pixar 设计的 RenderMan41-43 绘制软件。此软件多年来广泛应用于好

莱坞电影中特技效果的绘制。关于新型标准绘制语言的研究工作，近年来具有较大影

响的是：OpenGL shading language44,45，斯坦福大学的 RTSL (real-time shading 
language)46,47，Microsoft 的 HLSL(high-level shading language)48 以及 Nvidia 的 Cg49。

尽管还未形成统一的绘制语言，这些语言的研究和应用为用户提供了直接基于 API 
(OpenGL 或 Direct3D)编程的较为方便和高层次的工具。 

 

1.3.2 流处理机编程环境及工具 50 

然而，使用绘制语言编程仍然存在着不少缺陷，对使用者来说仍然是一件十分麻

烦的工作。首先，用户必须编写控制图形流水线的许多任务，如分配纹理存储、读入

绘制程序、构造图形元素等，为此，用户对最新的 API 以及图形处理器硬件的特点与

限制需要有详细的了解 51-54。此外，用户仍然需要利用纹理、三角形等图形素元表达

他们的算法，这就使得 GPU 的通用计算编程工作仍然只能由资深的图形开发者进行。

如果这一问题不能很好地解决，GPU 用于通用计算的前景将会受到很大的限制 55,56。

因为，熟悉 GPU 图形编程的人毕竟太少，而这些资深的图形开发者对通用计算的各

个应用领域又比较陌生。为解决这一问题，当前的努力方向主要是将 GPU 的结构纯

粹纳入流处理机的模型而以高级语言编程，使得程序说明、运算操作、模块化定义等
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一系列运算和控制规范化，使用户在实现高效率利用 GPU 的同时，不必考虑 GPU 的

具体图形结构。这一研究工作的代表是最近发表于 ACM SIGGRAPH2004 的斯坦福大

学的 Brook-for-GPU 系统 57 和加拿大 Waterloo 大学的 Shader Algebra 系统 58。 
 
 

1.4 本文工作的主要研究工作介绍及章节安排 

本文以可编程图形硬件技术作为文章的主线，介绍了作者硕士生学习期间的主要

工作。 
 

第一章、 可编程图形硬件技术的综述。介绍可编程硬件相关的软硬件知识和可编程

图形流水线的工作原理及架构。 
第二章、 实时体素化。介绍了一种基于可编程图形硬件技术实现的实时体素化算法，

该算法完全在 GPU 中运行，对于两百万面片以上的复杂几何模型仍然可以

达到实时，该算法便于实现且具有很好的可扩展性，在体建模，透明绘制

和碰撞检测等很多领域中都有重要的应用前景。 
第三章、 高质量大尺寸点模型实时绘制算法。介绍了一个针对大规模点模型(数百万

级)的自适应实时高质量绘制算法，该算法根据视点与模型的距离远近和视

角大小，对具有较好绘制效果的 EWA 滤波反走样算法采用不同的近似方

式，为模型选择合适的细节层次，对模型进行自适应绘制。通过一种面向

保留模式图形硬件加速的点模型压缩和解压缩算法，该算法可以在可编程

图形硬件中实现，在普通微机上实时高质量绘制了千万数量级的点模型。 
第四章、 实时阴影映射。介绍阴影映射的原理以及如何基于可编程图形流水线实现

实时阴影映射，着重介绍了一种基于完全硬件功能实现的硬件阴影映射方

法。 
第五章、 结论与展望。总结现有工作，简单介绍了未来可能的研究方向。 
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第二章 实时体素化及其应用 

  
体素( voxel = volume + element)是体图形学(volume graphics)中描述体模型的基本

数据单元。相对于传统的三角面片表示，以体素的方式来描述一个几何物体具有简单、

稳定及不需要拓扑信息等特点，在进行 CSG 求交和碰撞检测等经典应用中具有明显

优势。体素化(voxelization)指在保证精度的前提下，将由三角面片或其他边界表示组

成的几何模型转化为离散的体素集合表示的过程。体素化的概念最先由 Arie Kaufman1, 

2 于 1986 年提出，在此之上出现了多种优秀的研究成果，并已广泛应用于体模型建模
3、虚拟医学 4、混合体绘制 5、几何模型可视化 6、CSG 建模 7、碰撞检测 8-10 等。 

 

 
 
 

图2.1 三角面片体素化过程. 
 
 

图2.1即为对一个三角面片T进行体素化生成其体模型P的过程。其中三角面片T
由一系列包含位置、法向、颜色和纹理坐标等信息的顶点和表示三角形拓扑关系的索

引信息构成，经体素化后，连续的空间结构转化为了离散的体模型P，其中每一个小

立方体表示空间中一个体素如Pijk ( 0 ,0 ,0i L j M k N< < < < < < ，L, M, N 分别为体模

型P在X, Y, Z 三个方向上的分辨率)，每一个体素包含的属性有空间位置、密度、颜色、

法向和纹理坐标等。 
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2.1 已有的体素化工作介绍 

已有的体素化研究可以分为表面体素化 11-13(surface voxelization)和实体体素化
14,15(solid voxelization)，前者将几何物体的外表面转化为离散的体素表示，后者则同时

转化物体表面及其内部。另一种经典的体素化分类方法是根据生成体素所包含的信息

分为二值体素化(binary voxelization)和多值体素化(non-binary voxelization)，前者所产

生的每一个体素仅仅表示几何物体在空间中的有无，而后者除此之外还可能包含法

向、纹理坐标和密度等很多其他信息，具有更广阔的应用范围。 
上世纪九十年代以来的体素化相关工作主要集中于生成体模型过程中的稳定性

和鲁棒性问题。1993年，S.Wang等人16提出将滤波器引入体素化过程。实现精确体建

模的法向估计方法，此后大量的工作12,13,17围绕如何设计更高效的滤波器和改进法向估

计方法等方面展开，力图实现更好的体绘制效果。2000年，Dachille和Kaufman11提出

了一种高效的增量式三角面片体素化方法，可以快速完成三角面片模型的表面体素

化。Haumont和Warzee15提出了一种基于三维种子填充方式实现的实体体素化方法。

Widjaya等18在通用二维网格上的基础上，实现了包括六边形网格和三维立方体网格等

网格模型的体素化。2003年，Varadhan等人19利用最大法向距离估算法来有效地判断

几何物体表面是否与空间体素相交，有效地提高了体素化结果的精确性。 
另一部分工作则主要关注体素化的效率，其中一个很有效的方法是在基于共享内

存的多CPU体系结构硬件平台下，充分利用数据相关性原理实现高效的体素化20。体

素化本质上是一个三维空间数据扫描转化的过程，人们很自然联想到利用光栅化图形

硬件加速体素化，在这方面比较有代表性的工作主要有三类。基于切片的体素化算法
21利用图形硬件在流水线中设定适当的裁剪平面，分割模型得到切片并存储在帧缓存

(Frame buffer)中，所有产生的切片构成最终的体模型。此方法因充分利用了光栅化图

形硬件，实现了可交互的体素化，后来被广泛应用于各种三维物体的体素化7,22,23以及

三维空间分析24和碰撞检测9等应用。但是，基于切片的体素化算法的复杂度与最终体

模型的分辨率成正比，因此体模型分辨率越高，体素化过程中所需要生成切片数越多，

算法的效率越低。基于外表面投影算法25将几何物体的外表面依次投影到其空间包围

盒的6个面，然后通过读取深度缓存(depth buffer)完成体素化的过程；这种方法的主要

缺陷在于无法正确处理某些情况下一些奇异模型的凹凸问题，从而限制了它的应用范

围。受到层次深度图像（LDI）26思想的启发，Heidelberger等人27,28提出了一种利用图

形硬件生成层次深度图像而有效实现体素化的方法，此法虽然可以产生比较精确的结

果，但是其性能同样受到场景复杂度和景深的限制，所使用的深度列表每一帧都需要

从GPU中读出并在CPU中进行排序。 
通过对已有的利用图形硬件的体素化算法进行分析，我们发现现有方法的三处不
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足： 
1. 已有方法在效率上受限于场景复杂度和体模型的最终分辨率，原因是在体素化

过程中，输入的几何模型需要被遍历多次，遍历次数与场景复杂度和体模型分辨率成

正比，极大地增加了体素化所需耗费的时间。 
2. 已有方法需频繁访问帧缓冲器，这会加大内存和显存之间的带宽传输负担，影

响图形硬件的工作效率。 
3. 已有方法产生的体模型结果均直接存储在颜色缓冲器或者深度缓冲器中，耗费

大量的显存。 
根据综合文献报告，目前的体素化方法很难在中等体模型分辨率如 256 256 256× ×

的条件下达到交互的帧率。为了解决以上存在的一系列问题，我们提出了一种全新的

基于可编程图形硬件的实时体素化算法。 
 
 

2.2 实时体素化算法原理 

2.2.1 算法核心思想 

在标准的光栅化图形硬件中，空间中三角面片被扫描转化生成二维图像存贮到帧

缓冲器中，这个过程中依靠硬件提供 z-buffer 功能，只有距离视点最近的那部分三角

面片对最终图像产生贡献，其后面的几何信息都被裁剪剔除了。然而，体素化是一个

三维的扫描转化过程，其目标是得到一个离散的三维体模型，因此需要保存不仅是距

离视点最近的，而是整个 Z 方向上的空间几何信息，由三维扫描转换生成的体素所组

成的阵列即为需要的体模型。在图形流水线中，体素所组成的阵列可以由二维纹理(2D 
texture)或者三维纹理(3D texture)的数据形式来表示。由于目前直接对三维纹理进行赋

值的操作还未得到 PC 平台图形硬件的广泛支持，我们选择使用二维纹理作为体素化

过程中中间数据的载体和最终体模型结果的保存形式。我们称保存体素化过程中间数

据的纹理为工作表格(worksheet)，它记录了构成最后体模型结果的一部分体素。通常，

在纹理中的每一个纹元  (texel) 都包含 red, green, blue 和 alpha 四个颜色通道

(component)，根据体模型中每个体素所需要的信息量的不同，一个纹元可以记录一个

或者多个体素信息，如果我们仅需要表示一个体素在空间某一位置是否存在，那么仅

需要用 1 个 bit (0 或 1) 即可表示一个体素，这样一个 8 bits 的 red 颜色通道就可以表

示 8 个体素，而一个纹元则可以表示 32 个体素，这样的表示方法大大压缩了算法所

需要的显存量，提高了效率。依靠以上方法，一张 2048 2048× 的二维纹理即可包含生
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成 5123 分辨率的体模型数据信息。请注意，算法中使用的工作表格的长宽尺寸都很大

（如 2048 2048× ）,因此我们通常会将其分割为很多数据块 (patch)，每一个数据块的

长和宽都和最终生成的体模型在空间中两个轴向上的分辨率一致，对应于最终生成体

模型中的一个切片 (slab)，如图 2.2 所示。当体模型的分辨率较高时，算法通常需要

多个工作表格记录数据。 
 
 

 
 

图2.2 工作表格和体模型切片的对应关系 
 
 

三角面片转化为离散的体素表示的过程可以利用可编程图形硬件完成，在此过程

中，工作表格以数据块的形式被填充，而体模型则以逐个切片的方式生成。对于每个

切片，只有和它相交的三角面片才会被扫描转化，为了保证扫描转化的鲁棒性，每一

个三角面片在转化时需要按照其自身投影面积的最大的轴向进行光栅投影。每个体素

的三维空间坐标先被变换到体模型所在的三维空间，我们称为目标体空间，以便用来

在纹理编码(texelization)时在 worksheet 中找到对应的存储位置。请注意这里的目标体

空间只是一个算法抽象概念，在具体实现过程中算法使用 alpha 混合的方式实现将目

标体空间中的信息编码到一张二维纹理之中。 
由图形硬件完成的二维光栅化过程包含对相关几何顶点属性进行双线性插值得

到每个象素(pixel)相应属性的过程。但当三角形平行于光栅化的方向时，其光栅化所

得到象素将会构成一条线而不再是原来的三角形，这会导致体素信息的丢失，产生错

误的体素化结果，因此在进行三角形的投影变换时，应该注意将每个三角形向其投影

面积最大的轴向进行光栅投影。算法使用空间中三个正交轴向作为投影方向，分别进

行光栅化和纹理编码，生成了三张代表不同投影方向工作表格  (directional sheet 
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buffers) 纹理，它们分别代表了最终生成体模型的一部分体素数据。三张纹理生成后

算法通过一个合并的过程(synthesis)将其合成为一张包含全部体模型体素的工作表格。

在合并过程中，每一个体素首先将其空间坐标变换到目标体空间中之后再进行一次从

3D 空间到 2D 空间的坐标变换，最终保存到工作表格中，如图 2.3 所示。 
 
 

 
 

图2.3 三张代表不同投影方向的工作表格(worksheet)的合成 
 

 

总体而言，实时体素化算法可以分为三个步骤： 
1．光栅化(rasterization)：三角面片通过光栅化变换到离散目标体空间中。 
2．纹理编码(texelization)：经过一系列空间坐标变换，每一个体素都被编码并通过  

alpha 混合的方式存储到工作表格(worksheet)中。 
3．合成(synthesis)：三张代表不同投影方向工作表格合成为一张包含最终体模型数据

的工作表格。 
 
算法的核心流程图如图 2.4 所示： 
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2.2.2 体素编码和寻址 

最简单的体素化结果是仅仅表示空间位置信息由二值体素化产生的体模型，每一

个体素的值要么是空，要么是实。因此只需要 1 个 bit 即可以表示一个体素，而对于

多值体素，则需要多个比特甚至字节才能表示一个体素，例如可以用多个 byte 来存储

离散量化的法向量，纹理坐标或者颜色属性等多种信息。 

假设目标体空间的分辨率为 2 2 2L M N× × ，工作表格的分辨率为 2 2W H× ，由数据

量不变得到等式 2 2 2 2 2L M N W H C× × = × × ，其中C 即为每一个纹元所包含的体素数

目。如对于二值体素化C 等于 32，因为每个纹元均包含 4 个 8bits 的颜色通道。而对

于每张工作表格，其 X, Y 方向的数据块数目分别为2W L− 和2H M− 。在光栅化过程中，

每一个数据块都对应于最终体模型的一个切片并按顺序存储在工作表格中。当需要绘

制体模型时，需要首先创建一系列简单的代理几何模型（如平面），而后数据块会被

作为纹理被采样以生成连续的层次矩形空间，从而得到正确的体绘制结果。 

初始几何模型 

依据面片的法向确定其投影轴向，对几何数据分类

Z 方向投影几何 Y 方向投影几何 X 方向投影几何 

光栅化 
(rasterization) 

光栅化 
(rasterization)

光栅化 
(rasterization) 

纹理编码 
(texelization) 

纹理编码 
(texelization)

纹理编码 
(texelization) 

合成(synthesis)三个不同投影方向的 worksheet 

最终生成的体模型数据 

图 2.4 实时体素化算法流程示意图 
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由于一个纹元可能包含多个体素，因此需要有一种在工作表格中高效地存储和读

取体素的寻址方法，以提高体素化的整体效率。算法设计了如下寻址方式：令体素的

体空间坐标为 ( , , )px py pz ，首先通过用 pz除上C 得到当前体素应该位于哪个数据块，

然后找到该数据块中 ( , )px py 处的纹元，接下来再次使用 pz和C 得到体素在该纹元中

bit 位移，最后利用已知信息使用一张查找表准确定位该体素存储或者读取的位置。 
 

2.2.3 实体体素化 

实时表面体素化算法同样适用于实体体素化。为实现实体体素化，算法采用了一

种类似于二维扫描线填充的三维扫描线方法来获得几何体表面内部的体素信息。算法

在体素化过程中，在每次生成每个体模型一个切片时，会逐条扫描线遍历该切片，对

于每条扫描线从左至右逐个处理该线上的所有体素，在此过程中每个体素有一个标记

值用于表示该体素是否在几何模型的内部，标记值的初值设为 false，在当前扫描线上

遇到一个和几何模型外表面相交的体素时，标记值开始变为 true，表示进入模型内部，

当再次遇到一个和表面相交的体素时再次恢复为 false，表示离开模型内部。其处理非

常类似于大家熟悉的二维扫描线方法，算法同样取三个正交的轴向作为投影方向生成

三张工作表格，再合并生成最终的实体体素化结果。 
 

2.3 图形硬件实现细节 

可编程图形硬件技术使得我们可以完全在 GPU 中实现体素化算法，实现了实时

体素化的目标。在具体实现过程中，运用了大量旨在提高算法效率的图形硬件特性和

技巧。 
(1) 大尺寸的纹理：算法使用的纹理尺寸为 2048 2048× ，这样大尺寸的纹理可以

为中等分辨率的目标体模型提供足够的数据存储空间，可以减少整个算法过程中工作

表格的数目，减少中间过程耗费的时间。纹理所能使用的最大尺寸在不同的图形硬件

条件下是不一样的，我们在实现过程中使用了 ATI 系列显卡，它所能支持的最大纹理

尺寸为 2048 2048× ，但 Nvidia 系列 29 显卡所能支持的最大纹理尺寸可达到

4096 4096× 。 
(2) 动态顶点缓存和索引缓存：是指将几何数据存储在 AGP 缓存中，在每一帧可

以对其数据进行动态更新并绘制，这种方式比原来使用静态顶点缓存和索引缓存时每

帧更改数据的代价要小很多，特别适合于动态变形物体的绘制，可以极大地提高绘制
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的效率。 
(3) 多个渲染目标(render target)：目前最新的 GPU 已经可以同时生成 4 个 Render 

target，也就意味着程序运行过程中可以同时生成 4 张工作表格或者 4 个数据块，这会

大量节省绘制时状态设置等的时间消耗，提高效率。 
(4) 依赖性地纹理采样：这项技术允许在 Shader 代码中，采样一张纹理得到的纹

元数据可以作为纹理坐标去采样一张新的纹理得到新的纹元。Shader 2.0 对这项技术

有一定的限制，要求这种依赖关系不得超过 3 层以上，但最新的 Shader 3.0 对此技术

已经没有了任何限制。 
 

2.3.1 动态更新索引缓存 

    前面分析实时体素化算法的时候已经提到，初始的三角面片需要依照其投影面积

最大的方向分别向三个正交的轴向投影。一种耗费时间的方法是每一帧都遍历整个几

何模型 3 次，每次都在 Shader 代码中通过比较顶点的法向选择当前投影方向的三角面

片光栅化结果并编码到当前投影方向的工作表格中；这样带来的最直接问题就是几何

数据处理量加大，增加了 Vertex Shader 的负担。有一种补救的办法就是绘制之前，预

处理几何模型数据，依据表面法向将其分为三部分，然后每次绘制送入一部分几何数

据；这个办法对于静态的模型是可行的，因为静态模型的几何数据是不会改变的，但

如果模型是动态变形的，则这样的预处理会因为效率过低导致算法不能实时运行，这

时我们需要动态索引缓存更新技术，GPU 将索引数据存放在 AGP 缓存内进行动态更

新，每一帧都可以高效完成所需的预处理，AGP 8x 的高速传输速率保证了动态更新

的实时性，而且使得几何模型在每一次体素化过程中在光栅化阶段只遍历一遍。 
    更进一步，我们还可以把每个投影方向的几何数据分成更小的数据组，以减少在

生成体模型的切片时需要遍历所有的几何数据。我们通过设定裁剪平面的方法达到生

成更小的数据组的目的，借助同时生成多个 render target 的技术，一次生成多个目标

体空间的切片，从而加快速度。 
 

2.3.2 查找表纹理 

在算法实现过程中，大量的 Shader 计算都被简化为对一些预处理好的纹理的查

找，以减少 Shader 计算的指令数目从而提高效率，我们统称这些纹理为查找表。以下

会按照不同的功能分别介绍： 
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(1) 读取一个二值化体素 

即读取一个 bit 的数据，为了得到一个 8bits 颜色通道中第 k 个 bit 的值，我们创

建了一张 256 8× 大小的查找表，表中纹元填充 0 或者 1，查找表中 ( , )s t 位置的纹元表

示某个能用一个 byte 表示的数字 s 的第 t位是 0 还是 1。在具体实现时可以通过简单几

个采样操作完成取得一个二值化体素。 
 

(2) 存储一个二值化体素： 

即存一个 bit 的数据，此时创建一张8 1× 的查找表，该表中第 s 个纹元保存数值2s 。

这样通过将 alpha 混合的操作方式设成相加，源/目标混合因子设为 1/1，则所需要的

位的值可以被正确地存储。 
 

(3) 合并工作表格： 
在体素化的合并阶段(synthesis)，三个不同投影方向的工作表格应该合并成为一张

包含最终体模型数据的工作表格。这个过程中包含两个坐标变换过程，如图 2.3 所示，

其中一个过程是从不同二维工作表格坐标空间变换到目标体空间，另一个过程则是从

三维目标体空间再次变换到最终合并生成的工作表格二维空间，完成纹理编码存储。

这些坐标变换在 Shader 中都会耗费大量的运算指令，我们创建了多张查找表以简化运

算。我们取Z 方向投影的工作表格作为最终合并的目标空间，创建了两张查找表用来

分别将 X 方向工作表格空间和Y 方向工作表格空间中的每一个位置映射到 Z 方向工

作表格二维空间中正确的对应位置；实际上，工作表格纹理中的每一个纹元往往对应

通常对应多个在空间位置上相邻连续的体素，因此在 Shader 中可以通过偏移已变换得

到的体素位置来实现连续多个体素位置的快速映射变换，这样会大量减轻 Pixel Shader
的负担，明显提高算法的效率。 

        

2.3.3 结果体模型的二维纹理表示 

经过体素化后最终生成的体模型是以工作表格的形式存放在显存中的，所以对它

的使用如同对于一张二维纹理的操作。例如体模型的绘制非常方便地如 2.2.2 中已叙

述的通过采样纹理的方式完成，如果同时体素化多个几何物体，可以保存多张包含体

模型数据的纹理在显存中，这样可以方便地实现布尔运算等操作。当然这些纹理也可

以读回内存中并保存到磁盘上，需要注意的是目前 AGP 总线结构属于不对称结构，

即它的下行速率非常快，所以向 GPU 发送几何数据时速度不是问题，但是它的上行
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速率比较慢，我们在 ATI 9800 上测试从显存中读回一张512 512× 的二维纹理所需要的

时间大约为 75ms，这样会极大地降低整个程序的运行速度。目前最新的图形硬件技

术提供了一种上下行速度对称的 PCI-Express 总线，已经可以解决回读速度慢的问题。 
 

2.3.4 负载平衡 

在可编程图形硬件环境中对于纹理的操作是很方便的，所以实时体素化算法可以

扩展支持三角面片以外别的输入几何数据的体素化，只需要对其流水线稍作修改还可

以支持很多其他的体图形操作。光栅化，纹理编码，合成三个步骤组成了一个可以灵

活配置的体素化引擎。 
 
 

 

图 2.5 体素化引擎 
 
该引擎前端接受输入的几何数据，并将其转化为准备进入 Vertex Shader 的顶点数
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组，很多情况下，用户会只对几何数据的一部分感兴趣，此时可以通过 CPU 动态修

改 AGP 缓存中的索引数据，接着 CPU 利用输入顶点的法向为每个顶点选择正确的投

影轴向，此后几何数据便由 AGP 总线传入 GPU 中，接下来便是光栅化，纹理编码，

合成等步骤的执行完成体素化。如果需要绘制生成的体模型，则需要创建一系列简单

的代理几何并对包含体模型数据的工作表格纹理进行采样，从而完成绘制。通过以上

分析可以看出，体素化引擎需要在 CPU 和 GPU 之间进行数据交换，实现两者工作负

载的平衡是提升性能的关键之处。图 2.4 表示了体素化引擎的工作模块和流程。 
 

2.4 算法扩展与应用 

2.4.1 其他输入形式数据的体素化 

(1) 隐式曲面： 
对于隐式曲面的体素化，算法可以创建一系列的简单矩形代理几何并从前至后地

处理，我们将每个矩形都光栅化为 render target，render target 中的每个象素则代表了

三维空间中对于该曲面的一个采样点，可以使用该象素的空间坐标结合隐式曲面的表

达式来判断它所代表的采样点是在曲面的外部，内部还是刚好在曲面上，接着我们便

可以将满足要求的采样点纹理编码到一张工作表格中得到该曲面体素化的结果。因为

可以依据曲面表达式判断象素点是否在曲面内部，不论是表面体素化还是实体体素化

对 于 隐 式 曲 面 都 不 会 存 在 问 题 。 下 图 为 对 隐 式 曲 面

4 2 4 2 4 25 5 5 11.8 0x x y y z z− + − + − + = 分别进行表面体素化和实体体素化的结果，两者

的体素化时间均为 25ms。 

 
图 2.6 隐式曲面体素化结果 
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(2) 参数曲面： 
体素化参数曲面需要在 Vertex Shader 中进行处理，而不是通常使用的 Pixel 

Shader。算法创建一系列覆盖整个参数域的点作为输入，每个点在参数域上的纹理坐

标会被用来在 Vertex Shader 中直接计算该点在三维空间的坐标，之后经过光栅化和

Pixel Shader，符合要求的点会被纹理编码到工作表格中。 
 

(3) CSG 模型： 
CSG 模型的体素化是非常直观的，首先将各个模型的几何顶点数据体素化并保存

在各自的工作表格中，接下来交，并，减等布尔操作都可以利用 GPU 中二维纹理混

合的不同方式实时完成。 
 

2.4.2 透明绘制 

透明绘制一直都是图形学中一个难题，实时体素化为此提供一个简便的解决方

法。基于多值体素化的原理，对于每个体素使其包含离散量化的法向，纹理坐标和材

质等多种属性并保存在工作表格中，从而可以在后继的绘制阶段利用已有数据进行光

照效果的计算。本文提出的体素化引擎可以和基于切片的体绘制方法结合起来，实现

复杂体模型的半透明绘制，此项技术在虚拟医学等领域有广阔应用。下图左边为一个

具有 36,758 个三角面片和 29,371 个顶点的大脑模型的透明绘制效果，右边为将大脑

模型放入一个 MRI 头部体数据模型（体分辨率为 1283）进行透明的混合体绘制的效

果，其绘制效率为 10 帧每秒。 
 
 

 
 

图 2.7 基于实时体素化的透明绘制 
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2.4.3 碰撞检测 

碰撞检测是虚拟现实应用中的关键技术之一，基于实时体素化的碰撞检测算法能

将碰撞检测中涉及的大量求交运算转化到离散的图像空间完成，并采用可编程图形硬

件加速。我们的算法首先将需要进行检测的几何物体分别体素化为体模型，接下来几

何模型公共部分的判断就变成了在图像空间中对多张二维纹理的操作。由于我们的体

素化算法可以达到实时，因此对于复杂的几何物体都可实现实时的碰撞检测。下图图

示了碰撞检测的结果，其中红线表示的部分为检测得到的两个几何模型的公共部分。 
 

 
 

图 2.8 基于实时体素化的碰撞检测 
 
 
 

2.5 实验结果及性能比较 

上述算法的实验硬件平台是：一台具有 2G 内存的 2.4GHz Pentium IV CPU 的主

机，配备具有 256M 显存的 ATI Radeon 9800 Pro 图形显卡。所有的实验结果和数据都

在此平台上测试得到，使用 DirectX 9.0b SDK30 结合 Vertex/Pixel Shader 2.0 版本实现

算法程序。 
 



浙江大学硕士学位论文                                                     第二章 实时体素化及其应用 

 27

2.5.1 性能 

表 2.1 列出了在 2563 分辨率下不同尺寸模型体素化的时间消耗，各个模型体素化

结果的绘制图像在图 2.9 中。实时体素化算法分为光栅化，纹理编码，合成三步，表

格中给出了每一步具体的时间消耗。光栅化的速度主要受限于几何模型的三角面片个

数，如 Blade 模型，它有 1,765,388 个三角面片因此光栅化需要大约 75ms；而纹理编

码和合成均为在二维纹理空间的操作，其主要受限于目标体空间的分辨率和每个纹元

中包含体素的数目。表 2.1 中的第 7 列包含的是预处理对几何数据按照投影方向分类

的时间统计，很明显预处理时间和场景复杂度密切相关，但对于实时体素化算法，如

果初始几何模型是静态的，则这个预处理过程仅需要执行一次。表格中没有列出绘制

生成的体模型的时间，显然这个时间仅仅和目标体空间的分辨率相关，在 2563 分辨率

下表中所有模型的绘制时间均约为 8ms。  
 
 

表 2.1  对于不同尺寸模型的体素化效率统计. 体模型分辨率: 2563 

模型 三角面片

数目 
顶点数

目 
光栅化 纹理编

码 
合成 预处理 

Duck   1,254 947 9.0ms 8.0ms 10ms 0.8ms 
Hugo 16,928 8,634 9.7ms 8.3ms 10ms 7.0ms 
Bunny  69,451 34,834 12.0ms 8.0ms 11ms 27.0ms 
Dragon  871,326 439,370 38.0ms 8.0ms 11ms 330.0ms
Buddha 1,087,514 550,868 47.0ms 7.8ms 10ms 415.0ms
Blade 1,765,388 898,796 75.0ms 8.0ms 12ms 660.0ms

 
 
 

我们还对同一个模型在不同体分辨率下的二值体素化作了测试，实验选取了

Wagner 模型，这个几何模型具有 60,246 个三角面片和 30,215 个顶点，统计结果在表

2.2 中，其对应的体素化结果的绘制图像在图 2.10 中，为了可以用一张工作表格完整

包含其体模型数据，在 5123 分辨率下算法使用一个 bit 来表示一个体素，而在 2563，

1283 等分辨率下可以使用一个 byte 来表示一个体素，从表中数据我们可以看出，基于

bit 寻址存取的操作显然要比基于 byte 的操作要耗费更多时间。 
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图 2.9 不同尺寸模型体素化结果的绘制图像 
         

 
表2.2  对于Wagner模型在不同体分辨率下进行二值体素化时间统计  

体分辨率 
每个体素所

需bit数目 
耗费显存量 体素化时间

产生体素数

目 
绘制时间 

5123 1 16MB 500ms 620,381 240ms 

2563 8 16MB 30ms 151,347 10ms 

1283 16 4MB 24ms 38,012 6ms 

643 8 256KB 21ms 9,379 4ms 

 
 

 

图 2.10 Wagner 模型在不同分辨率下体素化结果的绘制图像 
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2.5.2 质量 

体素化生成体模型的精确性正比于其分辨率，也就是说目标体空间的分辨率越

高，体模型的精确度越高；但同时分辨率越高也意味着需要更多的显存空间，特别对

于多值体素化时，在具体实现过程中因为所使用硬件功能的限制，不支持浮点数据类

型纹理的 alpha 混合操作（目前最新的图形硬件已经支持此项功能），往往需要多张工

作表格纹理才能够存储。经过实现我们发现利用目前主流的 GPU，使用 2563 的分辨

率，用一个 byte 表示一个体素的方式可以获得较好的性能和质量。 
在实现过程中，我们还发现实体体素化时对于闭合的多边形模型在某些情况下会

产生走样，会产生一些不属于模型范围的奇异线。经测试发现，由于一小部分的体素

在光栅化的时候会因为精度的问题而缺失，从而导致实体体素化的结果不正确。这个

现象也说明了基于 GPU 硬件流水线的实时体素化方法和以往利用软件方式实现的方

法的差异。随着图形硬件技术的不断发展，这个问题将很快得到解决。 
 

2.5.3 比较 

目前存在两种典型的利用图形硬件加速的体素化方法，一种是基于切片的体素化
31,32，另一种是层次深度图像抽取 27 的方法。基于切片的体素化方法的主要问题在于

需要多次光栅化输入几何数据，其次数等于目标体空间在Z 方向上的分辨率，如生成

2563 分辨率的体模型，需要光栅化 256 次初始几何数据，这极大地影响了算法的效率；

虽然它也利用了专用图形硬件将结果绘制到三维纹理中，但到目前位置 PC 平台的图

形硬件还不支持直接对 3D texture 进行读写；我们实现了该算法并用 2.5.1 中的实验数

据测试算法性能，发现基于切片的体素化方法在 2563 分辨率下，完成对 Blade 模型的

体素化需要耗费 5s 的时间，而实时体素化方法只需要不到 0.1s。而层次深度图像抽取

的方法，虽然可以减少对初始几何模型的遍历次数，但它是与视点相关的，每一帧都

需要从显存中回读深度图像数据到内存中，依靠 CPU 对深度列表进行排序，因此当

目标体空间的分辨率增大时，其算法性能受到很大的影响，很难达到实时的要求。 
 
 

2.6 结论和未来工作 

    高效的体素化在交互图形学的研究中有广泛的应用，我们充分利用现有可编程图

形硬件的强大功能，提出了一种利用流水线中对于二维纹理的操作来实现实时体素化
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的方法，该方法简单稳定而且易于实现，我们相信随着图形硬件功能的日益增强，它

会在很多领域取得广泛的应用。 
就未来工作而言，首要的问题是提高体素化结果的质量，增加体模型的精确度，

力求实现高性能且高精确的实时体素化。最新的图形硬件 Nvidia Geforce 6800 Ultra
已经可以支持浮点格式纹理的 alpha 混合操作，此项功能可以明显提高多值体素化的

效率，因为如法向，纹理坐标等浮点数据不再需要编码解码而是可以直接读取，我们

准备尽快利用新的图形硬件实现已有的体素化算法。在近期，图形硬件厂商还在考虑

使普通 PC 级图形硬件支持直接对 3D texture 进行存取，实时体素化算法同样可以利

用这项新功能获得更高的绘制效率和质量。 
 
 
 

参考文献 

[1] A. Kaufman and E. Shimony. 3d scan-conversion algorithms for voxel-based graphics. In 

Proceedings of ACM Workshop on Interactive 3D Graphics, pages 45–76, Chapel Hill, NC, USA, 

October 1986. ACM Press. 

[2] A. Kaufman. Efficient algorithms for 3d scan-conversion of parametric curves, surfaces, and 

volumes. In Proceedings of ACM SIGGRAPH 1987, pages 171–179, USA, July 1987. ACM Press. 

[3] S. Wang and A. Kaufman. Volume-sampled 3d modeling. IEEE Computer Graphics and 

Applications, 14(5):26–32, 1994. 

[4] K. Kreeger and A. Kaufman. Mixing translucent polygons with volumes. In Proceedings of IEEE 

Visualization 1999, pages 191–198, USA, October 1999. 

[5] W. McNeely, K. Puterbaugh, and J. Troy. Six degree-offreedom haptic rendering using voxel 

sampling. In Proceedings of ACM SIGGRAPH 1999, pages 401–408, 1999. 

[6] R. Westermann, O. Sommer, and T. Ertl. Decoupling polygon rendering from geometry using 

rasterization hardware. In Proceedings of the 10th Eurographics Workshop on Rendering, pages 

53–64, 1999. 

[7] S. Fang and D. Liao. Fast csg voxelization by frame buffer pixel mapping. In Proceedings of the 

ACM/IEEE Volume Visualization and Graphics Symposium 2000, pages 43–48, Salt Lake City, UT, 

USA, October 2000. 

[8] T. He and A. Kaufman. Collision detection for volumetric objects. In Proceedings of IEEE 

Visualization 1997, pages 27–35. IEEE Computer Society Press, 1997. 

[9] M. Boyles and S. Fang. Slicing-based volumetric collision detection. ACM Journal of Graphics 



浙江大学硕士学位论文                                                     第二章 实时体素化及其应用 

 31

Tools, 4(4):23–32, 2000. 

[10] N. Gagvani and D. Silver. Shape-based volumetric collision detection. In Proceedings of the IEEE 

Symposium on Volume visualization 2000, pages 57–61. ACM Press, 2000. 

[11] F. Dachille and A. Kaufman. Incremental triangle voxelization. In Proceedings of Graphics 

Interface, pages 205–212, May 2000. 

[12] N. Stolte. Robust voxelization of surfaces. Technical Report TR.97.06.23, State University of New 

York at Stony Brook, 1997. 

[13] J. Huang, R. Yagel, V. Filippov, and Y. Kurzion. An accurate method for voxelizing polygon 

meshes. In IEEE Symposium on Volume Visualization, pages 119–126, 1998. 

[14] M. Sramek and A. Kaufman. Alias-free voxelization of geometric objects. IEEE Transactions on 

Visualization and Computer Graphics, 5(3):251–267, 1999. 

[15] D. Haumont and N.Warzee. Complete polygonal scene voxelization. ACM Journal of Graphics 

Tools, 7(3):27–41, 2002. 

[16] S. Wang and A. Kaufman. Volume sampled voxelization of geometric primitives. In Proceedings of 

IEEE Visualization 1993, pages 78–84. IEEE Computer Society Press, October 1993. 

[17] M. W. Jones. The production of volume data from triangular meshes using voxelisation. Computer 

Graphics Forum, 15(5):311–318, 1996. 

[18] H. Widjaya, T. Mueller, and A. Entezari. Voxelization in common sampling lattices. In Proceedings 

of Pacific Graphics 2003, pages 497–501, Canmore, Alberta, Canada, October 2003. 

[19] G. Varadhan, S. Krishnan, Y. J. Kim, S. Diggavi, and D. Manocha. Efficient max-norm distance 

computation and reliable voxelization. In Proceedings of the Eurographics/ ACM SIGGRAPH 

symposium on Geometry processing, pages 116–126. Eurographics Association, 2003. 

[20] C. E. Prakash and S. Manohar. Shared memory multiprocessor implementation of voxelization for 

volume visualization. HPC for Computer Graphics and Visualization, 17(3):135–145, 1995. (Proc. 

Eurographics’98). 

[21] H. Chen and S. Fang. Fast voxelization of 3d synthetic objects. ACM Journal of Graphics Tools, 

3(4):33–45, 1999. 

[22] S. Fang and H. Chen. Hardware accelerated voxelization. Computers and Graphics, 24(3):433–442, 

2000. 

[23] S. Fang and H. Chen. Hardware accelerated voxelization. Volume Graphics, pages 301–315, 2000. 

[24] S. Beckhaus, J. Wind, and T. Strothotte. Hardware-based voxelization for 3d spatial analysis. In 

Proceedings of the 5th International Conference on Computer Graphics and Imaging, pages 15–20, 

Canmore, Alberta, Canada, August 2002. ACTA Press. 

[25] G. P. Evaggelia-Aggeliki Karabassi and T. Theoharis. A fast depth-buffer-based voxelization 

algorithm. ACM Journal of Graphics Tools, 4(4):5–10, 1999. 



浙江大学硕士学位论文                                                     第二章 实时体素化及其应用 

 32

[26] C. Everitt. Interactive order-independent transparency. Technical report, NVIDIA Corporation., 

May 2001. 

[27] B. Heidelberger, M. Teschner, and M. Gross. Real-time volumetric intersections of deforming 

objects. In Proceedings of Vision, Modeling, Visualization 2003, pages 461–468, Munich, Germany, 

November 2003. 

[28] B. Heidelberger, M. Teschner, and M. Gross. Volumetric collision detection for deformable objects. 

April 2003. 

[29] NVIDIA Corporation. Cg specification, August 2002. 

[30] Microsoft Corporation. DirectX 9.0 SDK, December 2002. 

[31] S. Fang and H. Chen. Hardware accelerated voxelization. Computers and Graphics, 24(3):433–442, 

2000. 

[32] S. Fang and H. Chen. Hardware accelerated voxelization. Volume Graphics, pages 301–315, 2000. 

 



浙江大学硕士学位论文                                         第三章 高质量大尺寸点模型实时绘制算法 

 33

 

第三章 高质量大尺寸点模型实时绘制算法 
 
 
点模型用几何体表面密集采样的离散点来隐式地表示几何体。与传统的三角（多

边形）网格模型相比，点模型不需要任何拓扑信息的支持，便于重采样，可以建立非

常灵活的层次结构。实践表明，点模型非常适合于表达雕像等形状复杂且不规则的物

体。对于这类景物，采用点模型，不仅能获得更高的绘制速度1，也能获得更高的绘制

质量2。 
 
 

3.1 点绘制相关工作介绍 

运用点模型表示几何物体的思想最早可以追溯到 1985 年3。2000 年的 SIGGRAPH
大会上展示的 QSplat 技术巧妙地利用点模型的灵活性，建立了一种层次包围球的结

构。与传统层次结构的最大的不同在于，每个结点自身可以被看作是在一定分辨率下

的一个表面重采样点，而这个点代表了其局部区域所有采样点的信息。当不影响绘制

精度，或是绘制实时性更为重要的时候，可通过绘制该点来代替对它下属的所有子结

点的绘制，从而提高绘制效率。此外，Qsplat 可通过从上至下遍历层次树的方式对各

结点所代表的曲面局部区域进行视域裁剪和背面剔除，如果上层结点被确定位于视域

外或背向视点，则无需对子树中的每一个结点分别进行判断。然而，由于绘制算法基

于层次结构的遍历，因此无法利用可编程图形硬件基于流的工作模式进行加速。2001
年，Rusinkiewicz 等人4提出 Streaming Qsplat 的概念，将模型序列化为线性结构，从

而能在网络中快速传输点模型。由于其绘制仍通过层次树遍历来完成，因此只能由软

件实现。2003 年，Stamminger 研究小组5提出了一种将点模型的层次结构序列化为一

个线性数组的方法，并在此基础上将绘制算法由层次树的遍历转化为线性数组的遍

历，从而巧妙地实现了 Qsplat 的 GPU 硬件加速，极大地提高了绘制效率。他们报告

的效率为每秒绘制约 5 千万个点。 
以上算法都侧重于绘制的效率，而不考虑绘制的质量。它们在绘制的时候把每个

点用一个不透明的正方形表示，能用 GL_POINT 简单实现。这类算法虽然高效，但通

常会产生严重的图形走样 2。因此点图形学中另一部分重要的工作着眼于提高点模型

绘制的质量。2000 年，Pfister 等人6率先提出用点面元(Surfel)来代表一个采样点。这

个点被表示为位于点切向上的一个圆盘，各点的圆盘相互重叠并形成紧密(water-tight)
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的物体表面。在绘制时，首先通过可见性预处理去除被遮挡的点，然后将可见点投影

到屏幕空间，并在屏幕空间进行二维图像重建而得到光滑图像。2001 年，Zwicker 等
人在 Surface Splatting 一文中将信号处理的思想引入到点绘制中，并采用了 EWA 反走

样滤波7的技术，获得了高质量的绘制结果。2002 年 Ren 等人8在此文的基础上推导出

物体空间的 EWA 滤波算子，并基于可编程图形硬件获得了每秒约 150 万个点的绘制

效率。2003 年，Kobbelt 等人9提出了一种基于高斯滤波的点模型图形硬件加速方法，

取得了更高的效率。他们的算法在绘制效果上逊色于 EWA，并且没有考虑点模型的

层次结构，从而缺乏处理大规模的点模型场景的手段。 
注意到高效的基于层次结构的算法，如 QSplat 和 Sequential Point Tree 等，在模

型距视点较远时将多个点合并为一个点处理，从而大大提高了绘制效率。但它们不考

虑绘制质量，在距离视点较近时以及在模型侧影轮廓线区域处会产生严重的图形走

样。高质量的算法如 EWA 滤波算法可以减少这些走样现象，但计算代价太大, 导致

绘制速度降低。一个自然的想法是，依据模型中的点与视点的远近关系自适应地选取

不同的细节层次和绘制模式, 对于远处的点，将它们“合并”为较大的点，用较模糊

的绘制模式绘制；对于近处的点，则同时选取用较精细的层次结构和绘制模式来绘制。

这就引入了一个自适应绘制的概念。我们的工作通过建立一种算法机制，对模型的不

同部分自动地采用不同的细节层次和适宜的绘制模式，并充分利用强大的可编程图形

硬件技术，实现了大尺寸点模型的高质量实时绘制。 

 
 

3.2 自适应绘制算法及其分析 

3.2.1 自适应算法总体框架 

本章提出的自适应绘制算法包含两个方面的含义，即绘制时对模型的不同部分选

择不同的细节层次和不同的绘制模式。算法在预处理阶段首先将模型剖分为若干点

片，点片是点模型中一组空间上相邻点的集合, 每一点片代表模型表面上一片连续区

域。对每一点片分别建立一个独立的层次结构，然后将每个点片中的层次结构序列化

为线性二叉树保存。在自适应绘制阶段，首先，对所有点片进行视域裁剪和背面剔除，

快速剔除完全不可见的点片。然后对于每一可见的点片，再根据其与视点的远近及视

线与点片平均法向的夹角，选取不同的几何细节层次和不同的绘制模式进行绘制。算

法流程如下图所示： 
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图 3.1 自适应绘制算法流程 

 

3.2.2 点模型的预处理分片 

本文的原始数据中包含位置、法向及半径等信息。所采取的实现点模型分片的方

法是，首先，由模型中所有的点，建立一棵完整的二叉树。然后，把二叉树剖分为若

干子树，则每一棵子树就是一个点片。我们利用协方差分析的方法10，计算最佳剖分

平面，采用自适应的剖分算法剖分子树。对于模型较为平坦、细节较少的部分，剖分

较少的点片；对于模型较为尖锐，细节比较丰富的部分，切割为较多的点片。我们同

样使用协方差分析的方法来估计二叉树每个结点的曲率，并综合考虑它的法向锥以实

现这样的自适应切割。 
为了避免层次遍历，我们将每一棵子树序列化为一个线性表。Sequential Point 

Tree11是一种由八叉树序列化而来的线性表, 其对应的绘制算法由层次结构的根结点

开始遍历，在绘制时会处理很多额外的点，带来绘制效率的损失。本文提出使用线性

二叉树来实现二叉树的序列化, 将子树中的数据按照广度优先的顺序存放到一个线性

数组中，并记下每一层次的数据的索引号和该层次中的数据的相关信息，如该层次结

点的最大半径、最小半径等；在绘制时根据每一片预先记录的信息快速地选择该片的

线性二叉树中恰当的一层进行绘制，这样就无需遍历其上层的结点，保证了不会处理

大量额外的点。图 3.2 形象地说明了我们建立分片的点模型结构的流程。 
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图 3.2 建立分片的点模型结构  

 

3.2.3 自适应反走样点绘制策略 

为了获得高质量的绘制效果，我们采用具有良好反走样效果的 EWA 滤波对模型

进行绘制。但是，计算 EWA 滤波开销较高，影响绘制效率。经过严格的理论推导，

我们发现，EWA 所需的繁杂的计算并不总是必须的, 根据视点与模型的距离远近和视

角大小，可以采用 EWA 的不同近似方式，大大简化 EWA 的计算，在不损失或损失很

少的质量的前提下，大幅提高绘制效率。 这是本文自适应绘制算法的重要理论依据。

这一节首先简要回顾一下 EWA 滤波的概念，然后推导出 EWA 简化的条件表达式。 
 

3.2.3.1 椭圆加权滤波 

EWA（Elliptical Weighted Average:椭圆加权）滤波 7 通过引入二维屏幕空间的低通

滤波解决了由于透视变换带来的走样问题，并已成功应用到点和体绘制12。 

设 1{ }n
k k=P

是点模型的点集，则二维屏幕空间的 EWA 重采样函数
( )cg′ x

是点数据的

重建滤波函数
( )cg x

与二维屏幕低通滤波函数 ( )h x 的卷积（图 3.3）： 

  2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )c c cg g h g h d′ = ⊗ = −∫x x x ξ x ξ ξ

R                  （1） 

EWA 滤波的二维形式是高斯函数
( )VG x

： 
11

2
1
2

1( )
2

TV

VG e
Vπ

−−
=

x x
x

                           （2） 

其中，V 是高斯函数的方差矩阵。 

记空间某点 kP
的重建滤波的方差矩阵为

r
kV ，低通滤波的方差矩阵为 hV

。通常，

两者都取为对角阵。对应 kP
的 EWA 重采样滤波

( )kρ x
为 

                     
( ) ( )r T

k k k h
k kJ V J V

Gρ
+

= −x x x
                        （3） 
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式中 kx
是点 kP

通过空间变换m 在屏幕的投影点， kJ
是坐标变换m 的 Jacobi 矩阵（泰

勒一级展开），
Tr

k k k k hH J V J V= +
是 EWA 重采样滤波对应的方差矩阵。 

 

 
 

图 3.3 EWA 滤波原理示意图  
 

3.2.3.2 自适应椭圆加权滤波 

EWA能获得高质量绘制结果，但是逐点计算(3)式开销较大，影响绘制效率。注意

到EWA重采样滤波由重建滤波与低通滤波卷积而成，两者分别对EWA的权值产生部分

影响。当某点距离视点近的时候，重建滤波占的比例大。当距离非常近的时候，重建

滤波占绝对地位，低通滤波的影响可以忽略不计。反之，当距离很远的时候，重建滤

波的影响微乎其微，EWA重采样滤波完全可以用低通滤波来代替。 
我们对(3)式进行细致的分析。虽然高斯滤波是无限支撑的，但实际使用时设置截

断半径(cutoff radius)，令对应
r

kV
和 hV

的 cutoff 半径为 kr 和 hr ，通常它们被取为点 kP
的

半径和屏幕像素间的距离，则
r

kV
和 hV

可表述为： 

2 2

2 2

0 0
,     ,

0 0
r k h

k h
k h

r r
V V

r r
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

由于
r

kV 是对称阵，因此
Tr

k k kJ V J  是对称阵。根据矩阵理论，存在正交(旋转)矩阵
Rθ ，

使得 

                       

0T

1

0
0

r T
k k kJ V J R Rθ θ

λ
λ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠                      （4） 

此处 0λ 与 1λ 是矩阵
Tr

k k kJ V J
的特征值。注意到

T
h hV R V Rθ θ= ⋅ ⋅

，因此有 
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2
T 0

2
1

0
0

r T h
k k k k h

h

r
H J V J V R R

rθ θ

λ
λ

⎛ ⎞+
= + = ⎜ ⎟

+⎝ ⎠              （5） 

令
T

1 2( , ) ( )ky y Rθ= = ⋅ −y x x
，并代入(3)式，得 

        

( ) ( )2 2 2 2 2
0 1 1 2 1 2

T

1
2

2 2
0 1

1( )
2 ( )( )

h

r
k k k h

y y r y y

kJ V J V
h h

G e
r r

λ λ

π λ λ

⎡ ⎤− + + +⎣ ⎦
+

− =
+ +

x x
  （6） 

由上式可以看出，当
2

0 1min( , ) hrλ λ
时，重建滤波占主导；当

2
0 1max( , ) hrλ λ

时，

低通滤波占主导。注意到
Tr

k k kJ V J
等于 0λ 与 1λ 的乘积，因此，当

T 2r
k k k hJ V J r

时，低

通滤波的影响可以忽略不计；当
T 2r

k k k hJ V J r
时，则重建滤波的影响可以忽略不计。

由于

2T 4r
k k k k kJ V J r J=

，下面我们考察 kJ
。令 ks

， kt
是 kP

处的任意两个互相垂直的单

位切向，则 

  ( ) ,    ( ) ,s k k t k ku u= − ⋅ = − ⋅P P s P P t                 （7） 

给出了一个 kP
的邻域（圆盘）的局部参数化。 

 设坐标变换 m 由平移、旋转和投影变换组成，则 Jacobi 矩阵 

1
x x

x z x z
z z

k
y yz

z y z y
z z

o os s t t
o o

J
o oo

s s t t
o o

⎡ ⎤− ⋅ − ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥

⋅ − ⋅ −⎢ ⎥
⎣ ⎦                 （8） 

其中，
( , , )x y zo o o

、
( , , )x y zs s s

与
( , , )x y zt t t

分别是 kP
、 ks

与 kt
变换到视点坐标系下的向

量。计算 kJ
的行列式，得到 

3

1 y z x yz x
k x y z

y z x yz xz

t t t tt t
J o o o

s s s ss so
⎛ ⎞

= ⋅ + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠          （9） 

记
( , , )x y zn n n

是 kP
在视点坐标系下的单位法向量，则有 

                  
( , , ) , ,y z x yz x

x y z
y z x yz x

t t t tt t
n n n

s s s ss s
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠           （10） 

将（11）式代入（10）式，得到 

                      

2 2

2

cos 1oo yx
k o oz zz

J
o
θ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= ⋅ +
            （11） 

θ 是视线与点法线的夹角，因此 
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2 2
2 2 2 2 2

T
2

cos 1 1o oo proj or k y yx x
k k k o o o oz z z zz

SrJ V J
o

θ
π

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅
= ⋅ + = ⋅ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦   （12） 

令
2 cosproj kS rπ θ= ⋅ ⋅

是点 kP
在屏幕上的投影面积，则有 

                 
T 2

2
2 tan 1proj projr fov

k k k

S S
J V J

π π
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⋅ ≤ ≤ ⋅ ⋅ +
    （13） 

其中，fov 为视角，在给定相机参数的情况下，对于所有点是常数。 

记

2
2

2 tan 1fovCη
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅ +
。令

2
h hS rπ= ⋅

是低通滤波在屏幕上的有效范围面积，那么 projS
与 hS

的

比值决定了重建滤波与低通滤波在 EWA 重采样滤波中的权重。结合(13)式，我们可采取以下的的

自适应绘制策略： 

 

 

 
 
 
 
 

 

其中 minc , maxc
是调节效率与质量的参数。一般我们取 minc = 0.3, maxc = 3.0。自适

应绘制选择策略的示意图见图3.4。我们选择不同的滤波策略的好处在于单独计算重建

滤波或低通滤波远比EWA重采样滤波简单。 
 

 
图3.4 自适应EWA示意图 

ChooseRenderMode 

if max/proj hS S c>  then  用重建滤波绘制， Tr
k k k kH J V J= ； 

else if min/proj hC S S cη <   then  用低通滤波绘制， k hH V= ； 

else 用 EWA 滤波绘制。 
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3.3 自适应绘制算法的具体实现 

3.3.1 算法实现细节 

3.3.1.1 视域裁剪和背面剔除 

在预处理阶段，我们求出模型的每一个点片的包围盒、平均法向和法向锥。在绘

制某点片时，首先利用该片的包围盒进行视域裁剪，快速判断它是否位于视域之外。

然后利用该点片的平均法向和法向锥，快速判断它是否背向视点。实验证明，通过视

域裁剪和背面剔除可以大大减少实际绘制的点的数量，从而提高绘制效率。由于我们

所采用的视域裁剪和背面剔除的方法不需要遍历层次结构，因此便于用当前面向流的

可编程图形硬件实现。 
 

3.3.1.2 细节层次的选取 

对于可见的点片，首先为它选择恰当的细节层次。我们计算出它的包围盒的八个

顶点距离视点的最近距离，用这个最近距离来保守地估计该点片到视点的距离。然后

以该点片中所包含点的最大半径估算其中每一点元投影到屏幕的面积。如果某一点片

的平均曲率较大，或是它位于侧影轮廓线附近，或者它的法向锥较大，则对它采用较

精细的层次，使得它包含的每个点投影到屏幕上的面积足够小；否则我们对它选择较

为粗略的层次，使得每个点投影到屏幕上的较大。 
 

3.3.1.3 绘制模式的选择 

一旦选择了点片的某一层次进行绘制，就可以依据该层结点所包含的点的平均半

径来估算投影面积, 然后用前面提出的选择策略来选择最佳的绘制模式。一个例外的

情况是，对于位于侧影轮廓线附近的点片，我们总是选择生成最佳质量的 EWA 进行

绘制。 
 

3.3.2 大尺寸点模型几何数据的压缩 

 我们采用 Ren 的方法 8，用带高斯纹理的四边形来绘制一个点。但是，采用自适

应 EWA 滤波虽然取得了较好的绘制效果，却产生了模型数据量太大的问题。为了计

算 EWA 滤波，每个点需要记录位置、法向、两个切向、半径以及高斯纹理坐标等数
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据。其中位置、法向、切向均为包含 3 个浮点型数据分量的矢量，纹理坐标和半径总

共包含 3 个浮点型数据，由此一个 EWA 滤波的点的数据总量为 60 个字节。若点模型

包含 1 千万个点，绘制算法所需要的点的数据量将达到 600M 字节。另一方面，GPU
硬件为了避免在 GPU 和 CPU 之间频繁交换数据和指令，选择将需要绘制的点的数据

全部存储在硬件本身的显存中的保留模式，而显存本身的容量一般不会大于 256M 字

节。因此为了利用 GPU 实现千万级点模型的高效绘制，我们对点的数据进行了压缩，

压缩比接近 8:1，各部分的压缩情况如表 3.1 所示。 
 

表 3.1 点数据的压缩统计 

数据类型 压缩前数据大

小(bit) 
压缩后数据大小 

(bit) 
最终处理数据大小

(bit) 

位置 96 32 32 
法向 96 16 16 
切向 96 2×  2 2×  

高斯纹理坐标 64 2 
8 

半径 32 8 8 
总计 480 = 60 Bytes 60 64=8 Bytes 

 
 

3.3.2.1 点云位置量化压缩 

对于点的位置，将点片的包围盒空间均分为 256 256 256× × 的网格，计算出每个点

所处的网格的位置，用 3 个字节型数据分别保存网格位置的空间坐标，然后我们对于

每个网格进一步的细分为8 8 4× × 的精确网格，定位每个点的位置，用 1 个字节型数据

保存，其中 3 个比特表示精确网格位置的 X 位置，3 个比特表示其 Y 位置，剩余 2 个

比特表示其 Z 位置；经过这样的空间剖分，包围盒空间实际被分成了 2048 2048 1024× ×

个空间网格, 点所在的网格的位置在精度上已经完全可以替代点的原始位置。 
 

3.3.2.2 参数化法向压缩 

对于法向，我们使用一个单位半径的球面坐标系统，法向的三个分量可以用球面

坐标中的θ 和ϕ两个角度的三角函数形式表示，因此我们采用对θ 和ϕ进行离散化的

方式进行压缩，将两个角度在其定义域中分成 256 等份，对于每个点的法向计算其所



浙江大学硕士学位论文                                         第三章 高质量大尺寸点模型实时绘制算法 

 42

对应的θ 和ϕ，然后存储其所对应角度的在 0-255 中的索引值，这样可以用 2 个字节

型数据表示法向。采用这种压缩方式实际可以表示的法向类型为 65536 种，从原理上

说这样会带来一定的法向信息的损失，但在实际绘制过程中我们发现效果是完全可以

接受的。  
 

3.3.2.3 切向压缩 

考虑切向和法向的关系，其压缩方法比较直观，对于法向 ( , , )x y zn n n ，其切向可

从 (0, , )z yn n− 、 ( ,0, )z xn n− 及 ( , ,0)y xn n− 三种中选择其一，因此我们只需要用 2 个比特

就可以确定点的一个切向。 
 

3.3.2.4 基于查找表的纹理坐标压缩 

对于高斯纹理坐标，只有（0, 0）、（0, 1）、（1, 1）、（0, 1）四种情况，因此可以采

用 2 个比特表示。我们把表示切向的 4 个比特和纹理坐标的 2 个比特存储在同一个字

节型数据中。 
 

3.3.2.5 半径几何查找表 

对于模型中点的半径，我们采用了一种基于聚类分析的选择方法。首先统计出模

型中所有点的半径的分布情况，生成 256 种半径值作为候选，制成半径的查找表；然

后对于每个点利用折半查找的方法查找出其半径最接近的半径值，存储它的索引号。

这样可以用 1 个字节表示点的半径。 
经过上述的压缩方法之后每个点的数据所占用的空间为 8 个字节，约为原来 60

个字节的 1/8 ，大大减少了绘制所需的数据量，使得我们的算法程序可以利用 GPU
高速绘制千万级的点模型。图 3.5 给出了 Lucy 的绘制结果。 
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a b c 

 
图 3.5 大规模点模型的实时绘制结果：a：buddha，1.06M 个点，13.06FPS； 

c：Lucy，10.07M 个点，10.25FPS；b：dragon，1.28M 个点，11.77FPS。 
 
 

3.4 实验结果及分析 

我们利用 Visual C++ 和 DIRECTX 9.0b SDK 在一台配备Intel P4 2.4GHz、ATI 
9800Pro 显卡、1G内存的微机上实现了本文的算法。以下是我们的实验结果和统计列

表。 
 

3.4.1 绘制效率  

表 3.2 自适应绘制算法的绘制效率统计(绘制窗口的分辨率为 512x512) 

模型 绘制方式 点的数量 实际绘制点 帧率(FPS) 

Lucy（图 3.5） Point Sprite 10.073M 3.071M 10.25  
Dragon（图 3.5） 自适应 EWA 1.28M 0.42M 10.75  
Buddha（图 3.5） 自适应 EWA 1.06M 0.31M 15.12  

Hip（图 3.9） 自适应 EWA 0.53M 0.15M 38.12  
Hand（图 3.8） 自适应 EWA 0.33M 0.11M 55.23  
Lion（图 3.10） 自适应 EWA 0.18M 0.07M 80.5   
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由表 3.2 可以看出，自适应 EWA 的绘制速度约为 4.5M 个点/秒（实际绘制点 ×  帧

率），是 Ren8 报告的绘制速度的 3 倍。考虑到因层次结构的采用而带来的性能提升，

我们的算法实际每秒约能绘制 18M 个点。由表 2 中 Lucy 模型的统计数据可以看出如

果仅采用 PointSprite 进行绘制，则我们的自适应绘制约能达到 1 亿个点/秒。  
 

3.4.2 绘制质量 

通过采用自适应反走样策略，本文给出的自适应绘制算法在提高绘制效率的同

时，也保证了绘制的质量。图 3.6 给出了 buddha 模型用本文的自适应绘制与 QSplat
绘制结果的比较。图 3.7 还给出了仅用重建滤波绘制，仅用低通滤波绘制与自适应绘

制的结果比较。 
 
 

 
 

图 3.6 本文自适应绘制算法与 QSplat 绘制的比较 
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图 3.7 自适应 EWA 反走样效果比较 
 
 

由图 3.6 可以看出，我们的绘制结果比 QSplat 的绘制结果更加光滑。这是本文采

用自适应 EWA 滤波进行反走样处理的结果。图 3.8，图 3.9，图 3.10 给出了 Hand, Hip, 
Lion 三个中等数据量的点模型通过自适应绘制算法绘制得到的结果。图 3.11 是百万

级点模型 Dragon 的绘制和局部放大图，可以清晰的反映自适应算法的精度。图 3.12
是千万级点模型 Lucy 的侧面绘制图，图 3.13 和 3.14 通过使用自适应算法绘制精细的

人头部模型，可以很好反映绘制的准确和逼真。 
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3.5 结论和未来工作 

本章提出了一种面向大规模点模型的自适应高质量实时绘制策略。算法首先将点

模型剖分为若干点片，然后对每一个点片建立一个层次结构，并将每一个分片中的层

次结构序列化为一个线性二叉表，便于图形硬件的流水线操作；在绘制过程中，基于

本章提出的 EWA 滤波近似方式的理论，结合已有的层次结构，依据距离和视角等条

件，为每一可见点片自适应地选择不同的细节层次和适宜的绘制模式。此外，算法利

用量化的思想压缩超大规模的点几何数据，使得可以利用保留模式一次性将点模型装

入显存，并实时解压，避免由于 CPU 和 GPU 之间的频繁交换和简化层次带来的效率

和质量损失。 
    未来的工作将集中在三个方面。首先，结合层次结构进行压缩算法，实现面向网

络的渐进式传输；其次，对于带颜色的大规模点模型，提出新的结合颜色空间和几何

空间的层次结构，以及新的考虑颜色和几何特征的自适应绘制策略。最后，我们将考

虑大规模基于广义点云表示（包括三维扫描数据、深度图像数据和粒子系统）的室外

场景的实时建模与绘制算法。 
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第四章 实时阴影映射 

 
阴影效果对于增强画面的真实感有着非常重要的作用，它可以反映画面中景物之

间的相对位置，增加绘制效果的立体感和场景层次感。在计算机图形学领域中对于阴

影绘制已经有了大量的研究工作，绘制高质量阴影的最主要问题是对于光栅化后的每

一个象素如何正确地判断其可见点与场景中每一个光源的可见性。可编程图形硬件技

术已经广泛应用于高质量阴影绘制的研究中，阴影映射(shadow mapping)是一种基于

图像空间的阴影绘制技术，该方法原理简单，实现过程中可以通过充分发挥现有可编

程图形硬件的强大功能，高效地完成实时阴影的绘制。本章着重介绍阴影映射的原理

以及如何基于可编程图形流水线实现实时阴影映射。 
 

 

4.1 阴影映射原理 
阴影映射算法最早是由 Lance Williams1 于 1978 年提出的，其基本思想十分直观：

一个物体之所以会处在阴影当中，是由于在它和光源之间存在着遮蔽物，或者说遮蔽

物离光源的距离比物体要近，因此只要在绘制时能快速判断出场景中物体和光源之间

的远近关系即可获得实时的阴影。它的算法流程分为两个步骤(Pass): 
步骤 1：以光源作为视点，或者说在光源坐标系下面对整个场景进行绘制，目的

是要得到一张场景中所有物体相对于光源的深度表(depth map，即通常所说的 shadow 
map)，深度表中每个象素的值记录了沿该光源入射方向场景中距离光源最近的景物采

样点的深度值(z-buffer 的作用)。在这个步骤中我们感兴趣的只是每个象素上记录的深

度值，所以不需要做任何光照计算，只要打开深度测试(z-test)和写深度值(z-write)的绘

制状态即可。 
步骤 2：将视点恢复到原来的正常位置，绘制整个场景，对每个象素在 pixel shader

中计算其可见点和光源之间的距离，然后将距离值和深度表中对应的值比较，以确定

这个可见点是否处在阴影当中，接着根据比较的结果，对阴影区象素和非阴影区象素

分别进行不同的光照计算，完成阴影效果的绘制。 
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图 4.12 当 A<B 时，当前象素处于阴影区中 
 
 

 
 

图 4.22 当 A≅B 时 当前象素不在阴影区中 

光源

视点 

depth map中采样值Z=A 

当前象素 
距离光源Z=B

depth map 图像平面

视域图像平面 

光源 

视点 

depth map中采样值 Z=A

当前象素 
距离光源Z=B

depth map 图像平面

视域图像平面 
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从以上算法步骤可以看出，步骤 1 以光源为视点绘制整个场景其实是对光源视域

四棱锥进行了一次光源可见性的预计算，所生成的深度表为步骤 2 的深度判断做好准

备。因为深度表的生成只和光源的位置以及场景中物体的位置有关，无论视点怎么运

动，只要光源和物体的相互位置关系不变，深度表就可以被重复使用。步骤 2 中的核

心任务是完成阴影判断，确定当前视域范围内的阴影区和非阴影区，如果当前象素上

的可见点距离光源的距离比从深度表中采样得到的值大时，说明当前象素上可见点在

光源坐标系中被其前面的景物采样点所遮挡，应该在阴影区中，判断过程如图 4.1 所

示，反之如果当前象素距离光源的距离小于等于从深度表中采样得到的值时，则应该

在非阴影区，判断过程如图 4.2 所示。 

 

 

4.2 实时阴影映射的实现 

4.2.1 实现步骤 

目前的图形硬件已经提供了纹理(texture)和深度缓存(depth buffer)等很多基于图

像空间的相关技术可以用来实现实时阴影映射，算法的具体实现步骤可分为： 
(1) 首先创建一张作为绘制目标的纹理作为深度表。 
当前 GPU 大都支持 16 位甚至 32 位浮点格式类型的纹理，而且在图形程序的执

行过程中提供浮点精度的计算，因此可以选择 32 位浮点格式创建深度表纹理；当生

成深度表时，对于每个象素只需要保存一个浮点深度值，所以只需要创建如

D3DFMT_32F 这样仅有一个颜色通道的纹理即可满足要求。 
(2) 以光源位置为视点绘制场景生成深度表。 
将(1)生成的深度表 设为渲染目标(render target)，算法基于 Shader 代码实现。在

vertex shader 中，首先将输入的模型顶点坐标变换到以光源位置为视点的投影 
坐标系下，然后 vertex shader 将经过投影变换的顶点坐标的 z 和 w 值以纹理坐标的方

式传送给 pixel shader，这样保证经过光栅化的双线性插值后，每个象素都能有相应的

z 和w值。 
在 pixel shader 中，计算深度 z / w 并将其输出，该值范围为 [0,1]，其中 0 表示以

光源位置为视点的近裁减平面，1 表示远裁减平面。每个象素的深度值计算并输出后

即生成了所需的深度表。 
(3) 恢复正常视点位置，利用深度表绘制场景生成阴影效果。 
恢复以前默认的渲染目标，将(2)中生成的深度表设为采样纹理。 
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在 vertex shader 中，为了实现深度判断，必须将当前顶点位置经过坐标变换到以

光源为视点的投影坐标系下，坐标变换矩阵M 如下： 

P rw orld L igh tV iew L igh t o jM M M M= i i  

上式中 worldM 是变换至世界坐标系的变换矩阵， LightViewM 为以光源为视点的视域坐

标变换矩阵， PrLight ojM 为以光源为视点的投影坐标变换矩阵 

将变换后的坐标以纹理坐标的形式输出给 pixel shader，由于后面还需要实现基于

象素的光照计算(per-pixel lighting)，每个顶点的法向，纹理坐标等信息也需要以纹理

坐标的方式输出，使光栅化后的每个象素都包含这些数据。 
在 pixel shader 中，把每个象素上的可见点在光源坐标系下的坐标值的 x 和 y 变

换至纹理坐标空间中生成深度表纹理的坐标 tex： 

. 0.5 / 0.5

. 0.5 0.5 /
tex x x w
tex y y w

= ⋅ +
= − ⋅

 

式中w为坐标的齐次项，上式可以将在 [-1,1] 范围的投影坐标变换到 [0,1] 的纹理坐

标空间内。之后使用 tex 采样深度表纹理，用当前象素上可见点在光源坐标系下的坐

标的 z / w 和深度表上记录的深度值进行比较，如果 z / w 的值大于表上记录的深度值，

则当前象素可见点处于阴影中，反之当前象素可见点不被阴影遮蔽。在正确判断出阴

影后，将其效果作为乘积因子带入光照明计算公式中即可。 
 

4.2.2 实现过程中存在的问题 

(1) 阴影效果的绘制 
绘制阴影的一般同时伴随着如 per-pixel lighting 的局部光照明效果绘制，一般使

用如下局部光照明公式为： 

Final Effect = (Ambient +Diffuse) * texture + Specular 

式中 Ambient, Diffuse, Specular 分别代表环境光，漫反射和镜面反射的光照效果，而

texture 表示采样颜色纹理的结果。 
假定已经确定当前象素是否位于阴影中，假定 Shadow Term 为代表阴影效果的因

子，在阴影中 Shadow Term = 0，不在阴影中则 Shadow Term = 1。如果使用 Final Effect 
= Final Effect * Shadow Term 进行绘制会导致处于阴影中的象素是全黑的，但真实世界

中的光源并没有完全被遮蔽，处于阴影中的象素可见点还可以通过周围环境的反射，

散射等的作用获得光照，因此为了得到比较真实的阴影效果，在绘制时建议使用如下
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局部光照明公式: 

Final Effect = (Ambient +Diffuse * Shadow Term) * texture + Specular * Shadow Term 

 

(2) 浮点精度 
因为深度表中存储的深度值是浮点数且精度是有限的，同时深度的比较即两个浮

点数的比较本身就存在精度问题，特别是判断两者是否相等时；当场景中阴影投射者

和阴影接收者距离很近的情况下，深度表的精度就可能无法正确判断两者的深度值的

差异，可能导致错误的阴影效果，如下图所示: 
 

 

 
图 4.3 因精度不足而产生的阴影错误 

 
解决上述问题的一个方法是在步骤 2 中进行深度比较时，人为在判断等式的任意

一边加上或者减去一个很小的浮点数。 
 

(3) 阴影的边缘走样 
阴影映射还存在着所有纹理相关技术面临的共同问题－走样。根据采样定理，只

有纹理分辨率小于或者等于物体的实际分辨率时才不会失真，而当一幅很大的纹理被
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贴到尺寸比它小的物体上时，会出现一个象素(pixel)覆盖多个纹元(texel)的情况，这

时要准确的再现这个象素的颜色信息，就要综合考虑所有被它覆盖的纹元产生的影

响，这是各种纹理滤波方法最基本的原理。 
但是由于深度表中每一象素记录的深度值并非沿该方向局部区域的平均深度值，

所以不能像一般的纹理那样把各个 mip-map 层次都预先计算好放在显存中，而必须

实时处理出现的走样。有一种方法是在 pixel shader 中进行深度判断时，使用复杂的

运算指令同时将当前象素的深度值和深度表中对应的4个相邻纹元的深度值都进行比

较，实现双线性插值滤波，其效果如下图所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4.4  阴影映射效果：未使用双线性滤波的效果 (左图)和使用了双线性滤波的效果

(右图)。为了对比清晰，绘制时使用分辨率非常低的 深度表。 
 
但是这样 Shader 的计算量很大，会大幅降低绘制的效率。走样的问题在纹理分

辨率小于屏幕分辨率的时候仍然存在，这时多个象素会被投射到同一个纹元上面，虽

然从再现纹理的角度来说并不存在失真，但是由于多个象素共用同一个纹元值，走样

问题还是存在。 
到目前为止仍然没有一种纹理滤波技术可以从根本上解决这样的走样问题，因为

从数学上讲，不可能通过增加运算步骤得到比原始数量更多的信息。近年来，为了解

决阴影映射的走样问题，出现了大量优秀的研究工作，效果比较好的是 adaptive 
shadow map(ASM)10和 perspective shadow map(PSM)11。两者的基本原理都是在可

能产生锯齿的地方人为提高采样率，保证一个象素尽量对应一个纹元， 两种方法的

区别在于 ASM 是在 shadow 边缘处增加采样率，而 PSM 则是在靠近视点的地方。 
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4.3 硬件阴影映射实现 

我们可以充分利用可编程图形流水线所提供的功能实现阴影映射算法，完成阴影

的实时绘制。4.2 节中所提到的阴影映射实现过程中是使用 Shader 代码实现的，其中

当进行深度判断时所使用的代码如下： 
 

( / )
0.0;

1.0

if z w depthmap
ShadowTerm
else
ShadowTerm

>
=

=

采样 得到的深度值

 

 
分析这部分代码可以看出，上述 Shader 代码在执行时需要进行条件判断。在 2.0

及其以下版本的 Shader 中条件分支指令的两部分代码其实是都会被执行的，只是执行

完后通过一个寄存器值的判断来选取满足分支条件的结果，因此当条件分支的两部分

指令比较复杂或者 Shader 中存在大量条件分支时，会影响 Shader 代码执行的效率，

当在 Shader 中进行双线性滤波时，需要执行 4 次这样的条件判断来完成与深度表中 4
个相邻纹元深度值的比较，会明显降低绘制速度。 
    为了解决这个问题，图形硬件厂商为显卡提供新的特性以通过硬件而不是软件的

方式来进行深度判断，Nvidia 公司从 GeForce3 系列 GPU 开始就支持一种称为硬件阴

影映射的特性 5,6，并为 OpenGL 和 Direct3D 均提供了实现的方法。其中 OpenGL 的实

现是依靠 SGIX_shadow 和 SGIX_depth_texture 两个新的扩展来完成，而 Direct3D 的

实现则需要通过创建一种新的纹理格式来创建深度表。下面会对该方法基于 Direct3D
的具体实现进行介绍。 

Nvidia 公司的驱动程序从 21.81 版本之后开始支持创建两种特殊格式的纹理，它

们是 24-bit 的 D3DFMT_D24S8 和 16-bit 的 D3DFMT_D16，利用这两种格式可以实

现硬件阴影映射方法。其步骤为： 
 
(1) 首先可以使用以下代码检查所使用的图形硬件是否支持创建 D3DFMT_ 

D24S8 格式的纹理，其功能是作为深度模板缓存(depth-stencil surface)。 
 

HRESULT hr = pD3D->CheckDeviceFormat( 

D3DADAPTER_DEFAULT,  //默认的显卡 

D3DDEVTYPE_HAL,   //纯硬件支持标志 
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D3DFMT_X8R8G8B8,   //显示模式 

D3DUSAGE_DEPTHSTENCIL, //功能是作为深度模板缓存 

D3DRTYPE_TEXTURE,   //创建对象是纹理 

D3DFMT_D24S8   //所创建纹理的格式 

); 

 

一旦 hr 返回值为 S_OK，则表明硬件支持该功能，可以使用以下代码创建一张纹

理作为深度表： 
 

pD3DDev->CreateTexture(texWidth, texHeight, 1, 

D3DUSAGE_DEPTHSTENCIL, D3DFMT_D24S8,  

D3DPOOL_DEFAULT, &pTex); 

 
请注意此处所创建深度表纹理的功能是 D3DUSAGE_DEPTHSTENCIL，而不是

D3DUSAGE_RenderTarget，并不能直接作为渲染目标(render target)，因此需要创建一

张用做渲染目标的颜色纹理，同时在绘制时将创建的深度表设为该颜色纹理的深度模

板缓存。 
 
(2) 以光源位置为视点绘制场景生成深度表。 
这一步和以前步骤 1 的思想是一样的，但因为深度表纹理此处是深度模板缓存，

而不是 render target，所以此处可以不需要输出颜色值到颜色缓存(Frame buffer)，而只

需 要 渲 染 场 景 得 到 深 度 就 可 以 了 ， 可 以 通 过 将 绘 制 状 态 D3DRS_ 
COLORWRITEENABLE 的值设为 false 来实现，这样的实现可以极大地降低总线的传

输和 Shader 代码的负担，Nvidia 官方数据显示在只渲染深度不渲染颜色值的情况下，

GPU 的绘制速度会提高一倍。vertex shader 只需要简单地输出 oPos，pixel shader 可被

设成 null，硬件便会自动在深度表中记录绘制结果中每个象素的深度值。 
 
(3) 恢复正常视点位置，利用深度表绘制场景生成阴影效果。 
前面已经提到在绘制阴影效果时 Shader 的深度判断使用条件分支会带来性能的

下降，硬件阴影映射同样需要进行条件判断，但不再需要执行复杂的 Shader 指令而是

直接利用硬件提供的功能来完成，可以使用 Shader 指令 tex2DProj(HLSL)来实现该功

能，该指令如下： 
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                     ret = tex2DProj( s , t )  

式中 s 为纹理采样寄存器，t 为纹理坐标寄存器，对于 tex2DProj 来说 t 应为 4 元

寄存器，当对二维纹理采样时，该指令会使用 t.x / t.w 和 t.y / t.w 作为纹理坐标去采样

得到返回值 ret。Nvidia 支持的硬件阴影映射对该指令功能做了扩展，当采样满足硬件

阴影映射格式(如 D3DFMT_D24S8)要求的深度表时，tex2DProj 会采用 t.x / t.w 和 t.y / 
t.w 作为纹理坐标去采样深度表，同时将采样得到的深度值和 t.z / t.w 进行比较，如果

采样得到的深度小于 t.z / t.w，则返回值 ret.xyz 三个通道的值均为 0.0，否则 ret.xyz
三个通道的值均为 1.0。因此可以仅通过一个纹理采样的指令 ShadowTerm= 
tex2DProj(s, t).r 便可完成以前冗长的条件分支判断，这就是硬件阴影映射可以提高绘

制速度的最主要的原因。以下为具体实现： 
在 vertex shader 中，需要对顶点进行坐标变换。首先将顶点坐标利用矩阵

P rw orld L igh tV iew L igh t o jM M M M= i i 变换到以光源为视点的投影坐标系下。令变换后

的坐标为 ( , , )T x y z ；然后做如下变换： 

 

. . 0.5 . 0.5 . _

. . 0.5 . 0.5 . _

. . . _

T x T x T w T w TexBias x
T y T w T y T w TexBias y
T z T z T w shadow epsilon

= + +
= − +
= −

i i i
i i i

i
 

 

上式中 _TexBias x和 _TexBias y 是纹理坐标的在 ,x y 方向上的偏移，加上偏移量

的原因是在 Direct3D 中屏幕象素坐标和纹理坐标并不是一一对应的，两者之间存在半

个象素长度上的偏移 3。 _shadow epsilon是为了避免深度判断过程中的精度误差而引

入的一个很小的浮点数。经过以上变换后的坐标即为 pixel shader 中 tex2DProj 指令将

使用的 4 元纹理坐标。 
在 pixel shader 中，仅需要利用 ShadowTerm= tex2DProj(s, t).r 即可确定当前象素

是否处于阴影中，然后将 ShadowTerm 带入光照明计算公式即可得到正确的阴影效果。

如果要实现双线性滤波，硬件阴影映射还提供了一个加速功能，只需在采样深度表纹

理时将采样寄存器的纹理滤波方式设为 D3DFILTER_LINEAR，且仅使用一条纹理采

样指令，图形硬件便会自动帮我们完成双线性滤波的操作，返回滤波后的值，在提高

阴影质量的同时保证了非常高的绘制效率。  
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4.4 实验结果和讨论 

我们利用 Visual C++ 和 DIRECTX 9.0b SDK 在一台配备 Intel P4 2.8GHz、
Nvidia GeForce 5950 显卡、1G 内存的微机上实现了普通的阴影映射算法和硬件阴影

映射算法。其效率对比表格如下： 
 

表 4.1 两种阴影映射方法效率对比 

场景 光源数目 普通阴影映射(FPS) 硬件阴影映射(FPS) 

场景 1 1 160 220 

场景 2 1 125 176 

 
 
由表中数据可以看出在相同场景和光源条件下，硬件阴影映射算法比普通阴影映

射算法的效率大约提高 30%-40%。我们还对使用双线性滤波的情况下两者的效率做了

测试，结果如下表所示： 
 

表 4.2 两种阴影映射方法均采用双线性滤波时的效率对比 

场景 光源数目 普通阴影映射(FPS) 硬件阴影映射(FPS) 

场景 1 1 110 217 

场景 2 1 85 173 

 
 
由表中数据可以看出相同场景和光源条件下，使用双线性滤波的硬件阴影映射方

法效率上基本和以前一样，而普通阴影映射方法的效率则明显下降，此时硬件阴影映

射方法的优势体现的十分明显，效率几乎普通阴影映射方法的 2 倍。这主要得意于图

形硬件本身将双线性滤波功能固化，硬件阴影映射方法只需将采样深度表的模式改为

线性插值模式，经过一次硬件纹理采样就可以实现双线性滤波。 
 
下表将两种阴影映射方法进行总结和对比： 
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表 4.3 两种阴影映射实现方法的对比 

绘制过程 普通阴影映射 硬件阴影映射 

步骤 1 创建一张 D3DFMT_32F 格式

纹理作为深度表，将其设为渲

染目标。以光源位置为视点绘

制整个场景，在 Shader 中将

每个象素相对于光源的距离

以颜色信息的方式记录到深

度表中。 

创建一张 D3DFMT_D24S8 格式的纹

理作为深度表，将其设渲染目标的深

度模板缓存(depth-stencil surface)。以

光源位置为视点绘制整个场景，可将

绘制状态 COLORWRITEENABLE 的

值设为 false，不要输出颜色信息，绘

制时深度信息会记录到深度表。  

步骤 2 恢复正常视点对场景进行绘

制，将步骤 1 中生成的深度表

设成纹理，在 Shader 中采样

深度表并进行深度判断后确

定阴影区域，然后将阴影项带

入光照明计算。 

恢复正常视点对场景进行绘制，将步

骤 1 中生成的深度表设成纹理，使用

Shader 指令 tex2DProj 采样深度表，将

得到的值直接作为阴影项带入光照明

计算即可。 

 
 

总的来说，硬件阴影映射的确是一种高效的阴影绘制技术，在虚拟现实、游戏等

很多方面都有广泛应用，虽然目前只有 Nvidia 的图形硬件支持这项功能，还不具备跨

硬件平台的能力，但将来 OpenGL 和 Direct3D 很可能将这项技术纳入其标准中，要求

所有硬件厂商支持，这样使用起来会更加方便，基于它开发的程序也更具备扩展性。 
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第五章 总结与未来工作 

 

5.1 工作总结和体会 

在硕士研究生工作期间，作者一直从事可编程图形硬件相关技术的研究工作，同

时阅读了大量与之相关的文献和资料，在此总结一些自己的体会和感受。 
 

(1) 对于计算机图形学领域特别是绘制领域而言，可编程图形硬件可以说是必不可

少的实现工具；目前绝大部分的显卡在硬件结构中已经不再有固定流水线，而只有可

编程流水线，其固定流水线的绘制其实是用可编程流水线模拟出来的，因此在进行绘

制时使用可编程图形流水线肯定会带来更好的性能表现；但即便最新的显卡 Nvidia 
GeForce 6800 仍然存在着一些功能上的限制，如该 GPU 上只有 8 级的堆栈结构，所

以 Shader 代码中函数调用的层次不能超过 8 层，这样就限制了递归程序的执行，经典

的图形学应用－光线跟踪现在虽已可以利用 GPU 实现，然而将递归展开执行的实现

方式导致对于中等复杂度的场景，实现的结果仍只能达到交互的速率；实际上 GPU
执行很快也是因为它的流水线比较简单且具有并行性，不像 CPU 那么复杂，毕竟绘

制效果是给肉眼看的，无需达到非常高的精确程度。 
 

(2) 可编程图形硬件具有并行执行的体系结构，所以很多通用计算领域的算法都希

望能借助 GPU 的强大运算性能来执行，目前已有了大量这方面的研究和应用。可惜

现在的可编程图形硬件还只能提供 IEEE 单精度的浮点支持，一些精度要求较高的通

用计算往往需要 IEEE 双精度的浮点支持，这是当前限制可编程图形硬件在高性能计

算方面得到实质性应用的一个最主要原因；此外现在的可编程图形硬件的显存容量最

大仅为 512M，这对于很多计算应用也是不够的，而且很多应用程序都需要在内存和

显存之间频繁地交换数据，目前的 AGP8x 总线技术在回读数据时仍然效率不高。令

人欣慰的是, 随着可编程图形硬件的飞速发展，硬件厂商两年内就会提供 IEEE 双精

度的浮点支持，显存容量也会不断增加，同时现在已经出现了 PCI-Express 这样传输

速率对称的总线技术可以解决回读速度低下的问题，还有一个更有利的驱动因素就是

类似 Brook，Sh 这样的流处理机编程环境的兴起，使得不熟悉图形流水线的人同样可

以充分利用 GPU 提供的强大计算能力，这样会吸引更多不同领域的研究者关注和利

用 GPU。可以想象，出现基于可编程图形硬件的高性能计算系统只是时间长短的问题。 
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(3) 就图形 API 方面，OpenGL 和 Direct3D 在相当长一段时间内会是 GPU 编程的

主要方式，OpenGL 作为事实上的工业标准，多年来已经广泛为学术界和工业界所接

受。2000 年后，伴随着可编程图形硬件的发展，Direct3D 开始迅速崛起，到目前为止

它对可编程硬件特性的支持应该说已经领先于 OpenGL。对于开发人员而言，Direct3D
虽然编程方式较 OpenGL 复杂，但它的文档资料和例程非常齐全，特别是将 GPU 的

操作封装成了 COM 对象的属性，使用起来非常方便，这对于很多刚接触 GPU 的新手

是十分友好的；当然 OpenGL 1.5 后对于可编程硬件的支持取得了很明显的进步，全

面提供对高级语言 OpenGL shading language 的支持，但目前相比于 Direct3D 而言仍

有不完善的地方，如不支持 Shader 指令的调试模式等。希望马上就要推出的 OpenGL 
2.0 标准能够做的更好。 

 
(4) 可编程图形硬件在计算机图形学领域将会成为一种普遍的实现工具，同时目前

的可编程图形硬件在功能上越来越容易理解和使用，很多世界一流的图形学实验室均

已开设了相关课程，并列入学生的培养计划；可编程图形硬件技术也是促进图形领域

学术界和工业界之间沟通的桥梁，学术界的研究者在使用可编程硬件过程中不停地对

GPU 的功能提出新的要求，从而推动硬件厂商们不断推出功能更加强大的 GPU；功

能更强大的 GPU 反过来又会促进更多新的研究成果，这样相辅相成的良性循环一定

会推动整个计算机图形学领域的进步。 
 
 

5.2 未来工作 

作者的未来工作仍然会以可编程图形硬件技术为基础，将可能主要集中在以下几

个方面： 
 

(1) 基于可编程图形硬件的 High dynamic range(HDR)图像或者视频压缩。目前

GPU 的强大处理能力已经可以对视频进行实时处理，浮点格式纹理为 HDR 数据提供

了载体，同时 GPU 提供的丰富的二维纹理操作可以很容易地过渡到对图像或者视频

的处理，如果可以实现实时对 HDR 图像或者视频进行频谱压缩，将会很有意义。 
 
(2) 实时软阴影(soft shadow)。前面第四章中详细介绍了基于可编程硬件的阴影映

射算法，该算法产生的是硬阴影(hard shadow)，但我们真实世界中见到的阴影一般都

是软阴影，因此实时绘制软阴影的效果是有实际意义的，目前已经有了一些关于这方

面的研究工作，作者准备以阴影映射的原理出发考虑一种全新的基于可编程图形硬件
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的实时软阴影绘制方法。 
 

(3) 基于可编程图形硬件的全局光照明算法的研究。全局光照明可以真实地再现原

始场景，但大部分全局光照明的实现技术在目前的绘制实现中仍然不能达到实时，如

光线跟踪(ray tracing)，光子投射(photon mapping)等，极大地限制了它们应用的范围，

借助日益强大的 GPU 功能，希望可以找到实现实时全局光照明算法的有效途径。 
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