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摘　要： 快速近似反走样是一种后处理式反走样技术，其效果好、效率高，但由于是根据亮度值检测边缘，导致
模型纹理贴图上的条纹和高光部分也会被检测出来，从而造成不必要的反走样。 针对这一问题，该算法提出了
一种改进的反走样方法：根据物理和阴影信息检测出模型与阴影边缘，再以边缘周围状况计算确定混合朝向，最
后结合亚像素覆盖率进行反走样运算。 实验表明，该算法在保留了原快速近似反走样效率的同时，有效地消除
了不必要的反走样。
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ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｄｏｗｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅｄｇｅｓ’ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ
ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｂ唱ｐｉｘｅｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ａｎｔｉ唱ａｌｉａｓｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ａｌｇｏ唱
ｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ ａｎｔｉ唱ａｌｉａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｉｔｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ．
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　　走样（ａｌｉａｓｉｎｇ）指的是光栅图形显示器中用离散量表示连
续量引起的失真，相应地，消除这种失真现象即为反走样。 由
于图形的走样对图形质量有很大的影响，不容忽视，所以反走
样技术领域的研究也一直是计算机图形学的研究热点。

反走样的基本思想是将图像边缘与周围的像素颜色进行

混合，然后用新生成的点来替换原位置上的点，以达到柔化物
体外形、消除锯齿的效果。 目前图形学中的反走样方法主要分
为硬件式［１］ 、后处理式［２，３］ 、混合式三类。 硬件方法即增加采
样率，主要是靠提高采样点的数目以达到反走样的目的，采样
率越高，锯齿越小，边缘看上去越平滑。 该方法原理简单直接，
可以很好地解决走样问题，但大大增加了对资源的消耗，并且
受限于显示分辨率。 目前硬件式方法如超采样及多重采样均
运用这个原理，先进行边缘检测，然后在边缘处进行超采样，以
较小的代价获得高反走样效果。 后处理方法的主要思想是对
整幅图像全部绘制完毕后，在显示之前作边缘检测，然后对边
缘像素点作平滑处理。 一般是以某像素及周围点的颜色来计
算最终像素的颜色，如均匀区域采样、随机采样、加权随机采样
等。 该方法具有整体效果好的优点，但由于边缘检测对整幅画
面进行搜索，且邻近像素之间都要作比较，再加上平滑所需要
的时间，所以在计算量和存储量上的花费代价比较大。 而混合
式方法就是硬件式和后处理式方法结合后的产物，它既降低了

硬件开销和计算量，又保持了较高的效率和很好的反走样效
果，但缺点是需要修改原有的图形渲染流水线。

ＦＸＡＡ［４］ （ｆａｓｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｔｉ唱ａｌｉａｓｉｎｇ）属于第二类方法，
最早由 Ｔｉｍｏｔｈｙ Ｌｏｔｔｅｓ 在 ２００９ 年提出。 该算法快速、高效，但
会将模型表面纹理贴图上的条纹和高光部分一同检测为边缘，
并进行反走样。 另外，该算法中子偏移量的计算复杂且阈值繁
多，因此对于某些模型不能达到很好的反走样效果。 针对这些
问题，本文提出了不同的边缘检测及子偏移量计算的方法。

1　算法
1畅1　原理

针对物体边缘和阴影边缘产生走样的问题，利用延迟光照
算法，第一遍绘制过程在缓存中生成位置和法线信息，第二遍
时生成阴影信息，结合这三类信息进行边缘检测。 对于非边缘
像素，立即返回并不再作后续处理；对于边缘像素，则根据其周
围状况确定混合朝向，再结合亚像素覆盖率进行混合计算，达
到平滑效果。

1畅2　主要步骤
１）边缘提取
边缘检测［５，６］是基于物体和背景之间在灰度或纹理特性
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上存在某种不连续性进行的一种检测技术，大致可分为基于物
理与基于属性的方法两类。 基于物理方法的原理是利用法线、
位置、深度值等信息进行判断；基于属性方法的原理是利用亮
度、色彩等信息来进行判断。

原 ＦＸＡＡ算法中是以像素为对象，利用亮度进行边缘检
测，因此会将模型纹理贴图上的条纹和高分部分也提取出来，
进行不必要的反走样。 针对这个问题，本文利用延迟着色生成
的屏幕上每个像素点的法线、位置和阴影信息来准确快速地提
取物体及阴影边缘。

（１）利用法线信息提取边缘。 场景中每一点的法线方向
与其所在平面的法线方向相同。 相邻的两点，如果位于一个平
面，则其法线夹角为 ０；如果位于一个平滑的曲面，则法线夹角
较小；如果位于边缘，则法线夹角较大。

设相邻两点的法线向量分别为 ｎｏｒ１ 、ｎｏｒ２ ，法线夹角为 φ，
由于法线向量是单位化的，因此绝对值都等于 １：

ｎｏｒ１ · ｎｏｒ２ ＝｜ｎｏｒ１ ｜｜ｎｏｒ２ ｜ｃｏｓ φ＝ｃｏｓ φ （１）

分别计算当前像素法线与其上、下、左、右四个方向相邻像
素法线的夹角余弦值，获取夹角大小，与经验阈值进行比较，判
断当前像素是否为边缘。

通过法线测试边缘可以提取绝大部分边缘信息，但对于场
景中平行的平面，两平面上的点法线夹角为 ０，但不会被检测
为边缘，所以需要再利用位置信息继续进行判定。

（２）利用位置信息提取边缘。 位置信息中保存的是当前
像素的空间三维坐标，假设当前点与其相邻点的坐标分别为
（x，y，z），（x１ ，y１ ，z１ ），可知两点的距离：

ｄｉｓｔａｎｃｅ ＝ （ x －x１ ） ２ ＋（ y －y１ ） ２ ＋（ z －z１ ） ２ （２）

通过距离判断当前点是处于边缘，如式（３）：
ｍａｘ｛ｄｉｓｔａｎｃｅ i，i ＝１，２，３，４｝
ｍｉｎ｛ｄｉｓｔａｎｃｅ i，i ＝１，２，３，４｝ ＞ＤｉｓＴｈｒｅｓｈｏｌｄ （３）

其中，ｄｉｓｔａｎｃｅi 分别表示当前点与其上、下、左、右四个方向相
邻点的距离。 如果最大与最小距离之比大于阈值，则认为当前
点处于边缘。 用黑线表示检测出的边缘，如图 １ 所示，（ａ）为
法线检测结果，（ｂ）为法线结合位置信息检测结果。 可以看
出，利用位置信息检测很好地解决了法线检测遗留的问题。

（３）利用阴影信息提取边缘。 上述操作将场景中模型的
边缘完整地检测出来，但投影到地面上的阴影边缘却还需要缓
存中的阴影信息进行检测。

延期着色［７］时，利用一张纹理的 α通道保存阴影信息。
根据当前像素是否在阴影中，将α的值分别赋为 ０．０、１．０。 如
果某像素与周围像素同时处于阴影中或者同时处于光照下，则
该像素不是阴影边缘；反之，则该像素是阴影边缘。

设两像素的阴影状态值分别为 ＩｎＳｈａｄｏｗ０ 、ＩｎＳｈａｄｏｗ１ ，表示
状态一致的变量 ＩｓＳａｍｅ：

ＩｓＳａｍｅ ＝ａｂｓ（ ＩｎＳｈａｄｏｗ０ －ＩｎＳｈａｄｏｗ１ ） （４）

通过阴影信息判断当前像素是否是边缘，如式（５）：
ｍａｘ｛ ＩｓＳａｍｅ i，i ＝１，２，３，４｝ ＞ＳｈａｄｏｗＴｈｒｅｓｈｏｌｄ （５）

其中，ＩｓＳａｍｅi 分别表示当前像素与其上、下、左、右四个方向像
素的阴影状态是否一致，其值为 ０．０ 或 １．０，所以 Ｓｈａｄ唱
ｏｗＴｈｒｅｓｈｏｌｄ取两者中间任意即可。 这种方法很好地检测出了
阴影的边缘，结合前面两个步骤，可以得到准确的边缘检测结
果。 用黑线表示检测出的边缘，效果如图 ２所示。

用黑线表示边缘，边缘检测效果如图 ３ 所示。 可以看出，
相较于左侧图亮度检测算法，右侧图中纹理贴图上的条纹边缘
未被检测出来，从而避免了不必要的反走样，使实验效果更准
确，同时减少了计算量。

２）确定混合朝向
在提取边缘后，对不同走向的边缘像素进行平滑处理时会

采取不同的计算，所以将边缘的像素点分为不同的朝向，如下：

X ＝

NW N NE
W M E
SW S SE

，A ＝

０．２５ －０．５ ０．２５

０．５ －１．０ ０．５

０．２５ －０．５ ０．２５

，AＴ ＝
０．２５ ０．５ ０．２５

－０．５ －１．０ －０．５

０．２５ ０．５ ０．２５

P ＝A ×X，Q ＝X ×AＴ

ｅｄｇｅH ＝｜p［０］［０］ ｜＋｜p［１］［１］ ｜＋｜p［２］［２］ ｜

ｅｄｇｅV ＝｜Q［０］［０］ ｜＋｜Q［１］［１］ ｜＋｜Q［２］［２］ ｜
Ｈｏｒｉｚｏｎ ＝ｅｄｇｅH≥ｅｄｇｅV

（６）

其中：矩阵 X的元素对应于当前像素与周围八个像素的颜色
值；ｅｄｇｅH表示当前像素与相邻上、下两像素的颜色值差；
ｅｄｇｅV表示当前像素与相邻左、右像素的颜色值差。 两者进行
比较，若 ｅｄｇｅH较大，则表明该像素处于横向边缘，混合朝向为
竖直方向。 反之，则该像素处于纵向边缘，混合朝向为水平
方向。

３）确定子偏移量
子偏移量对最后的反走样效果有至关重要的作用，因此获

取混合朝向后，此处将对不同的朝向分别计算子偏移量。 图像
边缘有一个特性是梯度［８］方向，即函数值或灰度值的最大增
长方向。 混合朝向与梯度方向一致，该算法中将颜色差值近似
作为梯度值，并将子偏移量初始位置在梯度值小的一方。

以竖直混合朝向的边缘像素进行说明，假设当前像素与相
邻上、下两像素的颜色差值分别为梯度磹φ１ 和磹φ２，则子偏移
量初始值 ｏｆｆｓｅｔ为

ｏｆｆｓｅｔ ＝ ０．２５（dｗｉｄｔｈ，dｈｅｉｇｈｔ）　　磹φ１≤磹φ２

－０．２５（dｗｉｄｔｈ，dｈｅｉｇｈｔ） 磹φ１ ＞磹φ２

（７）

其中，dｗｉｄｔｈ和 dｈｅｉｇｈｔ分别表示单个像素的宽度和高度。
为了获取更精确的颜色值，进一步计算最终子偏移量 ｓｕｂ唱

Ｏｆｆｓｅｔ，如式（８）：

ｓｕｂＯｆｆｓｅｔ ＝ｏｆｆｓｅｔ ×（１ ＋ ｍａｘＣｏｌ －ｍｉｎＣｏｌ
ｃｅｎｔｅｒＣｏｌ ×０．５） （８）

其中：ｍａｘＣｏｌ和 ｍｉｎＣｏｌ分别表示当前像素的四个亚像素中最
大颜色值和最小颜色值；ｃｅｎｔｅｒＣｏｌ表示当前像素中心位置的颜
色值；颜色值此处用分量 R、G、B的和值进行表示。

水平混合朝向的边缘像素，其子偏移量的求解方法与上述
方法相同，但求解初始值时应注意梯度值的不同。
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４）混合平滑
（１）计算混合参数
平滑处理的本质即将两颜色值进行线性混合，那首先就得

计算获取混合参数。 具体操作如下：
计算出当前像素中四个亚像素的亮度值，如式（８）：

ｌｕｍａ＝ｃｏｌｏｒ．g ×（０．５８７／０．２９９） ＋ｃｏｌｏｒ．r （９）

由亮度值之比获取混合参数：

ｍｉｘ＝ｌｕｍａＭｉｎｌｕｍａＭａｘ （１０）

其中，ｌｕｍａＭｉｎ和 ｌｕｍａＭａｘ是当前像素的四个亚像素采样点中
的最大亮度值和最小亮度值。

（２）颜色混合
ｃｏｌｏｒ ＝ｒｇｂS ×ｍｉｘ＋ｒｇｂO（１ －ｍｉｘ） （１１）

其中：ｒｇｂS表示根据子偏移量取出的颜色值；ｒｇｂO表示当前像
素中四个亚像素和相邻四个像素的平均颜色值；ｍｉｘ是之前获
取的混合参数。 混合后效果如图 ４所示。

本文算法通过借鉴快速近似反走样方法后处理式的思想，
结合物理边缘检测和简单的子偏移量求解方法，在系统可以承
受的范围内，得到真实性和实时性综合后的结果。

1畅3　算法描述与流程图
通过上述算法步骤可见，要进行反走样处理，首先需要保

存存储着最后绘制结果的纹理，并利用延期着色时缓存中的物
理信息和阴影信息准确检测出边缘，然后将边缘划分为横向与
纵向两类，分别获取其混合朝向，再根据混合朝向计算边缘像
素的子偏移量，最后将像素子偏移量处取出的颜色值与亚像素
和相邻像素的平均颜色值进行混合，实现平滑处理。 流程如图
５所示。

2　实验结果与分析
本文使用的实验系统为 Ｉｎｔｅｌ溎 ＣｏｒｅＴＭ ２ Ｄｕｏ Ｅ７５００（２．９３

ＧＨｚ） ＣＰＵ、ＧＴＸ２６０ ＧＰＵ。 实验采用较为简单的正方体模型和
复杂的铁路模型。

无反走样与本文反走样算法的效果对比如图 ６所示。
从图 ６（ｃ）可以看到，无反走样算法时，铁路隧道口边缘处

的走样十分严重，而运用本文算法（图 ６（ｄ）），反走样效果明
显。 快速近似反走样算法与本文算法的效果对比如图 ７所示。

从图 ７可以看出，本文中的算法与快速近似反走样算法一
样具有很好的反走样效果，并且很好地改善了它会将模型表面
纹理贴图上的条纹进行不必要反走样的缺陷。 另外，本文算法
没有过多地使用经验阈值，不用针对模型对各阈值进行调整，
扩大了应用范围。 无反走样算法、快速近似反走样算法、本文
算法反走样的性能对比如表 １所示。

表 １　反走样方法帧率对比

反走样方法 平均帧率／ｆｐｓ
无反走样 ７６０  

快速近似反走样 ７０３  
本文算法 ７１６  

　　从表 １ 可以看到，使用快速近似反走样算法后，帧率比无
反走样有所下降，但下降幅度不到 １％，而本文算法使用了不
同的子偏移量求解方法，在一定程度上进一步提高了效率，保
证了实时性，同时满足了实时绘制对效果和效率的需求。

3　结束语
本文提出了一种快速有效的反走样算法，结合了物理边缘

检测和快速近似反走样算法中后处理的优点，在保持了其优秀
的反走样效果的同时，有效地改善了快速近似反走样算法会将
模型表面纹理贴图上的条纹和高光部分进行多于反走样的情

况，并且由于该算法中子偏移量的求解简明易解，在一定程度
上提高了效率。 该算法很大的一个优势是节省资源，但在处理
一些细小的物体如电线、栏杆等时效果不明显。 下一步，将在
这个方向作进一步的改进，扩大算法应用范围。

参考文献：

［１］ 陈为．硬件加速反走样体 Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ 算法［ Ｊ］．计算机辅助设计与图
形学学报， ２００５，17（４）：６７７唱６８２．

［２］ 沈强，张波，陈淑珍．计算机图形学反走样技术及实现［ Ｊ］．武汉大
学学报：自然科学版， １９９７， 43（１）：１１３唱１１８．

［３］ 骆朝亮．一种支持多线宽直线反走样算法［ Ｊ］．计算机技术与发
展，２０１０，20（９）：１０２唱１０５．

［４］ ＬＯＴＴＥＳ Ｔ．ＦＸＡＡ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１１唱０１唱２５）［２０１１唱０６唱２３］．ｈｔｔｐ：／／
ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ． ｎｖｉｄｉａ． ｃｏｍ／ｓｉｔｅｓ／ｄｅｆａｕｌｔ／ｆｉｌｅｓ／ａｋａｍａｉ／ｇａｍｅｄｅｖ／ｆｉｌｅｓ／
ｓｄｋ／１１／ＦＸＡＡ＿ＷｈｉｔｅＰａｐｅｒ．ｐｄｆ．

［５］ 张太发，高朝阳．数字图像边缘检测方法的分析与研究［ Ｊ］．计算
机技术与发展，２０１０，20（１０）：１４１唱１４５．

［６］ 宋莹，陈科，林江莉．基于图像分块的边缘检测算法［ Ｊ］．计算机工
程，２０１０，36（１４）：１９６唱１９７．

［７］ 王豪，段茗，李西猴，等．一种延期着色的快速反走样算法［ Ｊ］．计
算机工程，２０１０， 36（２４）：２５１唱２５５．

［８］ 周虹，罗晓曙，何富运．一种改进的亚像素偏移算法研究［ Ｊ］．广西
师范大学学报：自然科学版，２０１０，28（１）：１７０唱１７３．

·０４１１· 计 算 机 应 用 研 究 　 第 ２９ 卷


