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摘　要　FXAA算法是一种后处理式的抗锯齿算法,由于它是基于图像像素的边缘检测算法,在很多情况下边缘检测

的不准确会造成许多不必要的抗锯齿计算,导致图像过度模糊.为了提高抗锯齿的性能,提出了一种基于 FXAA 算

法的改进抗锯齿算法(IAAFXAA).该算法将相对视点的深度和法线保存到纹理中,当使用深度和法线信息时从

GＧbuffer中提取.该算法能利用深度、法线信息进行较为精确的边缘检测.大量的实验结果与分析表明,该算法在保

证抗锯齿效果的同时,能更加精确地确定抗锯齿区域,生成高质量的边界,避免图像的过度模糊,提升图像质量.
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１　引言

锯齿(走样)是由于对连续信息进行离散采样、存储或表

示等导致的一种信号失真现象,其是计算机图形学研究的基

本问题之一[１].图形抗锯齿可以有效地重建出几何、纹理、运
动等各种细节,从而提高绘制图形和生成动画的质量,帮助用

户获得更好的视觉体验.

抗锯齿技术(AntiＧAliasing,AA),也称为边缘柔化、消除

混叠、抗图像折叠有损等,是一种消除显示器输出画面中图物

边缘凹凸锯齿的技术,其随着３D技术的不断发展有着更加

广泛的应用[２],如虚拟现实、３D电影(视频处理[３])、３D游戏

(３D显卡)、飞行模拟[４]以及其他场景渲染等.随着计算机图

形图像技术的快速发展,当前的抗锯齿技术主要分为两种:基
于硬件技术的多重采样技术[５]和基于图像像素颜色值或距离

的边界混合权重采样技术[６].这两种技术有其自身的不足,

采用的都是“前处理”的思想,非常依赖于渲染管线,缺乏独立

性[７Ｇ８].延迟渲染技术[８Ｇ９]是目前渲染引擎设计的主流渲染方

式,能满足虚拟场景实时渲染的要求,相比前向渲染(Forward
Rendering),延迟渲染具有光照所耗费的资源独立于场景复

杂度、计算开销小等优点,具有较为广泛的应用.延迟渲染可

以避免同一像素的多次计算,提升渲染效率.然而,延迟渲染

也有其不足,比如由于延迟渲染技术无法兼容硬件多重采样

反走样技术(MSAA)[９],会导致几何信息的缺失,进而变成暴

力超级采样反走样(SSAA).正是因为这点,传统的 MSAA
显得力不从心.快速近似抗锯齿 (FastApproximateAntiＧ
Aliasing,FXAA)作为一种新型后处理式抗锯齿算法,由于其

速度快且效果好而被广泛地使用[１０,１５].然而,由于FXAA抗

锯齿技术是基于图像像素进行边缘检测的,往往会进行许多

不必要的计算,导致图像过度模糊.因此,提出一种改进的抗

锯齿算法(IAAFXAA),该算法从 GＧbuffer中提取深度和法

线信息并借助该信息进行更加精确的检测,以提高抗锯齿性

能,避免图像过度模糊.

２　相关工作

传统超采样抗锯齿算法 (SuperＧSamplingAntiＧAliasing,

SSAA),通过直接增加图像的采样频率来减弱锯齿现象,其
需要在每个像素中计算多个采样点的渲染信息,但在许多实

际应用中 渲 染 计 算 模 型 由 于 其 高 度 复 杂 性,并 不 能 承 受



SSAA带来的数倍的渲染计算开销[１１Ｇ１２].多重采样抗锯齿算

法 (MultiＧSamplingAntiＧAliasing,MSAA)是对 SSAA 的改

进算法,其主要思想是把渲染计算和深度模板测试分开处理,

即对每个像素进行深度模板测试,但在像素内只在每个几何

片元中进行一次渲染计算,通过这种方式,在不容易发生锯齿

的非边界区域,该算法省去了不必要的渲染计算[１３].

除上述抗锯齿算法外,还有其他一些算法.如前文所述,

这些算法都不能很好地兼容延迟渲染技术.相比前向渲染,

延迟渲染是一种在图像空间中处理光照的技术,它将场景信

息离散化并保存到一系列屏幕分辨率大小的纹理中,然后通

过对纹理中的数据进行后期处理来实现渲染计算.它将一些

需要使用的法线信息、漫反射信息等一系列与渲染计算有关

的量都存储到被称为几何缓存(GＧbuffer)的纹理中[１４].使用

GＧbuffer技术,整个计算过程都在二维空间中执行且可以节

省大量的计算开销.

为了在抗锯齿技术中使用流行的延迟渲染技术,一些使

用延迟渲染技术的改进抗锯齿算法被提出.这些算法都是基

于后期处理(DeferredShading)的抗锯齿算法,与延迟渲染技

术有着很好的兼容性.后期处理的抗锯齿算法的主要思想

是把场景信息以二维纹理的形式存储,并借助这些信息进行

场景的抗锯齿重建.FXAA 是该类算法的经典代表之一,其

通过快速的锯齿特征进行查找并以颜色衰减的方式进行抗锯

齿颜色的重建,但它是一种以牺牲抗锯齿质量和精度来换取

性能的算法[１５].为了进一步提高抗锯齿性能,针对FXAA的

不足,在FXAA的基础上结合 GＧBuffer提出一种改进的抗锯

齿算法(IAAFXAA).

３　基于FXAA的抗锯齿算法设计

３．１　算法原理

由于屏幕是由像素点阵构成的,但是现实中的事物往往

是连续的,因此采用离散型数据来表示连续量时通常会造成

图像失真.为了解决这一问题,SSAA,MSAA等硬件抗锯齿

算法应运而生.但是,这些算法在带来更高视觉效果的同时

也带来了巨大的性能开销.FXAA 是 MSAA 效果的高性能

近似,同时占用更少的资源.但是,FXAA基于图像像素的边

缘检测,易受光照、纹理、阴影等因素的影响,所得出的结果并

不完全准确,产生了许多多余的计算.针对此问题,本文提出

了一种改进的抗锯齿算法(IAAFXAA).

该方法首先从存储场景的子像素几何信息的 GＧbuffer
中提取深度和法线信息,再通过子像素间的几何相似性来估

计子像素的颜色,并以此为依据判断其是否为边缘.若不是,

则不进行任何处理直接跳过,若是,则应用计算模型对其进行

处理,以达到平滑的目的.

３．２　算法实现

３．２．１　构建深度法线纹理

深度法线纹理的本质是一张渲染纹理,其存储了视点到

每个像素的距离和法线值,并且这个距离并非是笛卡尔坐标

系中的欧几里德距离,而是视点到每个像素的相对距离.由

于其储存在渲染纹理中,因此需要先把深度值映射到[０,１]

中.由于深度值与观察空间下z值的倒数是线性的(参考透

视投影矩阵的推导过程),因此深度depth可以表示为:

depth＝a×１
z＋b (１)

其中,a和b为常数.接下来需要将深度值映射到[０,１],因
此可以得到如下方程组:

０＝a× １
near＋b

１＝a× １
far＋b

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

解得:

a＝far×near
near－far

b＝ far
far－near

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

整理可以得到:

depth＝far×near
near－far×１

z＋ far
far－near

(４)

式(４)即为深度depth的计算公式.其中,z是观察空间

下的z值,far是远剪裁面到视点的距离,near是近剪裁面到

视点的距离.

通过式(４)的计算对深度值进行映射,使其保存到纹理

中,然后再编码到a和b两个通道中,再将深度值映射到[０,

２５５]中,如式(５)所示:

enc＝depth×(１．０,２５５．０) (５)

然后用原始数据减去映射后的小数部分,即:

enc＝frac(enc) (６)

enc．x＝enc．x－enc．y× １
２５５

(７)

其中,frac可以获取浮点数中的小数部分.最后再将enc的

x 和y 分量分别保存到b和a通道中.

接下来是计算法线值,首先把三维坐标转化为二维,并且

映射到[０,１]中.假定k为缩放系数且k 的取值１．７７７,然后

进行降维,即:

enc＝
n．xy

n．z＋１
(８)

enc＝enc/k (９)

其中,x,y,z分别为法线n的３个分量.

此时得到的法线值在[－１,１]中,因此需要对其进行再次

映射,即:

enc．xy＝enc．xy×０．５＋０．５ (１０)

这样得到的法线值就被映射到[０,１]中.

由于只需要检测法线值的差异,因此在后续的检测中可

以不需要对其进行解码.

３．２．２　边缘检测

边缘检测对于大多数抗锯齿算法来说尤为重要,一个好

的边缘检测算法可以减少计算量,提高渲染效率,提升画面质

量.常用的算法一般是基于颜色、亮度、深度、法线中的一种

或多种的组合.FXAA算法采用的是以像素(颜色、亮度)为
对象的边缘检测,但是这种方法往往存在误差.因此,在

IAAFXAA算法中使用深度＋法线进行边缘检测,快速、准确

地重建原始边缘信息.

对此,在IAAFXAA 算法中取对角线上的４个采样点并

使用roberts算子[１６]来进行检测.表１列出了roberts算子对

应的卷积模板,并由此得到该点的梯度值.如果该点的梯度

值大于某个阈值(其大小取决于表２中的两个参数SD 和
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SN),则认为在这个点附近存在一条边界.

表１　roberts边缘检测算子

gx gy
１ ０ ０ １
０ －１ －１ ０

下面分别从３个方面进行边界判定的分析.
(１)深度信息

利用深度信息进行后续计算首先要获得深度值,但是直

接对纹理采样得到的不是真正的深度值而是经过压缩编码后

的值,因此需要先将其还原才能得到深度值.

由于深度编码是将映射后的深度值的小数部分与原始数

据分开存放,因此将小数部分还原后再与原始数据相加,即:

kdecodedot＝(１,１
２５５

) (１１)

depth＝kdecodedot􀅰encd (１２)

其中,encd为直接从纹理中采样得到的深度值,利用该深度

值即可进行边缘检测,kdecodedot为常数.

设有一点p,若d１ 和d２ 分别为对角线上两个点的深度

值,则有:

isedgedepth＝|d１－d２|
d１

＞depththreshold (１３)

然后,由isedgedepth就可以判断当前两个像素之间是否

存在边界.isedgedepth是由两点间的深度差异得到的,表示

这两点间是否存在边界.

图１给出了仅使用深度值进行边缘检测的结果,可以看

出该结果存在着相当大的误差,许多地方(如地面)被误当成

边界.

图１　仅用深度值进行边缘检测的结果

(２)法线信息

如果场景中两点存在边界,则这两点间的法线会相差较

大;若为光滑的平面则差异较小.因此,可以以法线差异作为

边缘检测的依据.

设有一点p,假设n１ 和n２ 为对角线上两个点之间的法

线值,则法线差异diffnor为:

diffnor＝n１－n２ (１４)

再将法线的差异与阈值northreshold进行比较,以弥补

深度检测的不足,进而检测出深度变化较小的边缘.

isedgenormal＝(diffnor．x＋diffnor．y)＞northreshold
(１５)

其中,isedgenormal表示通过法线差异判断是否存在一条边

界.northreshold 与 下 文 实 验 参 数 中 的 SensitiveNormal
有关.

图２给出了仅使用法线进行边缘检测的结果,仔细观察

可以看到,角色表面几乎都被处理成边界,因此仅仅使用法线

信息进行边缘检测得到的结果是不够准确的.

图２　仅使用法线值进行边缘检测的结果

(３)综合深度信息和法线信息

由上文可知,无论是使用深度还是法线,使用单一的元素

得出的效果均较差.因此,若要获得较好的边缘检测质量则

需要结合两种元素同时进行判别.由上文的描述中可以得

知,使用深度值时,较平坦(法线变化较小)的地方容易被误

判,使用法线值时,距离较近(深度变化小)的地方容易被误

判.因此,当深度和法线的变化都足够大时,得出的结果是比

较理想的.

isedge＝isedgedepth∗isedgenormal (１６)
其中,isedge表 示 综 合 法 线、深 度 信 息 后 两 点 间 是 否 存 在

边界.

由图３可以看出,综合两种元素进行的边缘检测弥补了

单一元素进行检测时容易被误判的不足,将场景边界完整地

提取了出来.

　　　　　(a)深度＋法线　(b)仅使用法线　(c)仅使用深度

图３　使用各元素进行边缘检测的结果对比

３．２．３　确定偏移方向

针对提取出的边缘,若要消除其中的锯齿则需要将边缘

与其周边的像素进行混合,使其过渡更加平滑.在此之前,需
要找出像素偏移的方向,为了取得较好的平滑效果,需要找出

像素值变化最快的方向,而图像边缘的特性就是灰度值(彩色

图像中称之为亮度值)变化最大的方向,也就是像素的偏移

方向.
首先需要计算出颜色的亮度,如式(１７)所示:

Luminance＝col．r×０．２１２５＋col．g×０．７１５４＋col．b×
０．０７２１ (１７)

其中,r,g,b分别为颜色值的３个分量.
然后分别计算左上、左下、右上、右下４个点的亮度值.

接下来计算混合方向,首先计算水平方向,即 :

dir．x＝lumaSW－lumaNE－lumaSE＋lumaNW (１８)

dir．y＝lumaSW－lumaNE＋lumaSE－lumaNW (１９)
其中,lumaSW 是 中 心 点 左 下 偏 移 后 采 样 得 到 的 亮 度;
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lumaNE是中心点右上偏移后采样得到的亮度;lumaSE是中

心点右下偏移后采样得到的亮度;lumaNW 是由中心点左上

偏移后得到的亮度,其偏移量为单个像素的大小与采样距离

(可参考下文的参数设置)之积,亮度可由式(１７)计算得出,因
此得到了像素的偏移方向dir.

３．２．４　混合平滑

混合平滑是抗锯齿的最后步骤,将四周的像素进行混合

替代边缘处的像素,减轻图像边缘与周围像素的差异感从而

减轻图像的锯齿感.

假定offset为像素的初始偏移值,即:

offset＝

０．２５×_MainTex_Texel．xy
－０．２５×_MainTex_Texel．xy
０．７５×_MainTex_Texel．xy
－０．７５×_MainTex_Texel．xy

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２０)

其中,_MainTex_Texel．xy为单个像素的长度和宽度,存
在x和y两个分量,分别表示像素的宽度和高度.

每个像素的具体偏移值为:

pixel_offset＝offset×dir (２１)

接下来对每个像素都进行采样,然后将其相加取平均值

即可得到最终的颜色值,即:

color＝color_s/４ (２２)

其中,color为最终颜色,color_s为混合相加后的颜色.

４　实验结果与分析

４．１　实验平台

处理器:Intel(R)Core(TM)i５Ｇ６３００HQ CPU ＠ ２．３０
GHz四核;内存:８GB;显卡:NVIDIAGeForceGTX９６０m;显
示器分辨率:１９２０×１０８０;操作系统:windows１０(６４位).

４．２　参数设置

通过实验可以得出以下参数的最佳值:采样距离(Sample
Distance,SD),深度敏感(SensitivityDepth,SDe),法线敏感

(SensitivityNormal,SN),边 缘 最 小 阈 值 (EdgeThreshold
Min,ETM),边缘阈值(EdgeThreshold,ET),边 缘 锐 利 度

(EdgeSharpness,ES),在此条件下可以取得较好的渲染效

果,如表２所列.

表２　各算法的最佳参数

SD SDe SN ETM ET ES
IAAFXAA ０．５５ １５．０ ３．０ － － －

FXAA － － － ０．１２５ ０．２５ ４．０

４．３　实验结果与分析

４．３．１　综合深度法线信息的边缘检测结果比较

检测结果对比如图４所示.

　　　　　(a)基于像素　　　　　　　　　　　　(b)基于深度与法线

图４　检测结果对比

由图４可以看出,基于像素的方法对平面进行检测并不

理想,许多地方存在漏检,有时也会认为纹理上的颜色变化是

边界,而且对于阴影这些不必检测的细节也添加到了其中.

而基于深度与法线进行的边缘检测不仅没有添加阴影、纹理

这些不必要的细节,而且对于边缘的检测更加准确、完整.

４．３．２　各算法的性能对比

原图、FXAA与IAAFXAA算法的对比如图５所示.

　　 　(a)原图　　　　　　　(b)FXAA　　　　　 (c)IAAFXAA

图５　各算法的性能比较

由图５可以看出,原图经过IAAFXAA和FXAA算法处

理后锯齿感明显消除了.同时,对比图中细节部分可以看出,
使用FXAA算法得到的画面有些许模糊,并且例如高光等细

节也被模糊掉了,纹理质量也有一定程度的损失.而使用

IAAFXAA算法时虽然在画面上也有轻微的模糊感,但是保

留了大部分的细节内容.因此,IAAFXAA 算法对于边界的

识别能力强于FXAA算法,减轻了FXAA算法在视觉上的模

糊感,提供了更好的视觉效果.

４．３．３　其他场景下的测试

图６给出了在不同场景下,本文算法与 FXAA 算法、原
图的性能比较.图６中,从上到下依次为原图、本文算法实验

放大图和FXAA实验图.

(a)场景１ (b)场景２

图６　各算法在不同场景下的性能比较

通过细节图可以看出,经过处理的图片都有不同程度的

模糊.仔细观察可以看出,FXAA 在处理纹理时往往会模糊

纹理,颜色直接被淡化了.在处理树叶这样密集的图形时也

时常因为边缘检测的不准确使得图像看起来模糊.而本文算

法则避免了这些问题,使图像可以清晰地显示出来.

４．３．４　平均帧率

表３列出了在相同时间内的平均帧率.

表３　各算法的平均帧率

序号 原图 FXAA IAAFXAA
示例场景 １１１４．８７５ １０４９．６２５ １０５０．３８０
场景１ １７２．５００ １６９．１３９ １６７．６５７
场景２ １２７．９４０ １２７．５９２ １２７．３１８

　　　 (下转第２２５页)

１２２第１１A期 邵　鹏,等:一种后处理式的改进抗锯齿算法



表２　两种算法输出位姿的对比

位移x/cm
算法

１０ １５ ２０

MR算法 ９．２４６ １４．１２５ １８．３４１
本文算法 １０．５２３ １５．４３１ ２０．８７５

从实验结果可以看出,本文所提出的特征提取算法继承

了 MR算法的准确度,同时还提高了 MR 算法的效率,这不

仅能够充分提取图像信息,还能大幅度加快图像匹配的速度.
结束语　本文提出了一种基于四叉树的 ORB特征提取

均匀改进算法.针对图像特征提取过程中特征点过于集中而

导致的图像局部特征信息丢失的问题,对图像特征点进行了

四叉树划分,同时增加了区域边缘检测以及特征点去冗余,最
后在每个节点中取 Harris响应值最大的角点,保证了特征提

取的均匀化.仿真实验验证了本文所提算法在图像特征均匀

化处理方面的快速性以及准确性.
本文提出的算法能够作为计算机视觉领域提取并处理特

征点的一种有效方法,对于后期机器人建图和自定位的研究

具有重要的意义.
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　　由表３可以看出,由于使用更加精确的边缘检测算法,在
渲染场景时IAAFXAA算法在性能上有所提升.由此可知,
在渲染较复杂的场景时,该算法可以保证渲染的实时性,或者

是在保证足够的帧率时,能够进一步提升画面质量.
结束语　为了提高抗锯齿的效果,提出了一种后处理式

的抗锯齿算法,使用了更加精确的边缘检测算法.在保证

FXAA算法处理效果的同时,进一步提升了渲染质量.由于

边缘检测算法的改进使得抗锯齿区域的识别更加准确,因此

能够保留诸如高光等光照效果并且不会模糊纹理细节,此外

还可以生成高质量的边界,用于场景描边等特殊画面效果.
在性能方面,IAAFXAA算法处理后的场景帧率有所下降,但
都在５％左右,相对于提升的画面质量而言这些性能损失是

完全值得的.因此,相较于 FXAA 算法有相对好的性能提

升.今后将继续改进IAAFXAA 算法的边缘检测部分,增强

斜边检测的准确性,同时提高参数的通用性,使其能够不加修

改地应用于更多的场景中.
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