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快速百分比靠近软阴影绘制算法

朱　敏，王建华
*，李晓伟，田　伟

(四川大学 计算机学院，四川 成都 610065)

摘　要:为了在较低的时间开销下生成高质量的软阴影，提出一种快速的百分比靠近软阴影（percentage closer soft
shadows，PCSS）绘制算法。该算法基于百分比靠近软阴影算法，首先使用多尺度阴影图技术对阴影图进行预处

理，同时去除其中对阴影图查询贡献较小的像素，降低预处理的开销；然后基于快速遍历方法，使用一种有效的

采样方式，对部分搜索区域进行采样，并利用采样信息提高快速遍历结果的准确性；接着设计一种复用方案，对

于多个相似像素组成的相似像素组，只对其中一个被称为代表像素的像素进行耗时的计算，组内其它像素复用

代表像素的计算结果，降低了计算总量，提升算法性能。最后对生成的软阴影进行模糊处理，使其边缘更为平滑。

此外，通过对比不同设置下的实验结果，确定出较为合理的参数。为验证算法的有效性和通用性，使用随机生成

的场景进行测试，并与主流算法进行对比，对比指标为软阴影质量和算法运行时间。实验结果表明，该算法在保

证软阴影质量的条件下，拥有更高的性能，并且虚拟场景中阴影部分所占比例越大，性能提升越大。

关键词:软阴影；百分比靠近软阴影；多尺度阴影图；快速遍历；像素复用

中图分类号:TP391　　　　　文献标志码:A　　　　　文章编号:2096-3246（2019）04-0140-07

Fast Percentage Closer Soft Shadows
ZHU Min，WANG Jianhua*，LI Xiaowei，TIAN Wei

(School of Computer Sci., Sichuan Univ., Chengdu 610065, China)

Abstract: In order to generate high quality soft shadows with low time cost, a fast rendering algorithm of percentage closer soft shadows was pro-

posed. Based on the technology of percentage closer soft shadows, a multi-scale shadow map was used to preprocess the shadow map. By remov-

ing those pixels that contributed less to queries about shadow map, the cost of preprocessing was reduced. Based on the fast traversal algorithm,

an effective sampling mode was used to sample search area thus improved the accuracy of traversal results by utilizing sampling information. And

then, a reuse scheme was exploited. In the scheme, only one representative pixel was calculated for a group of similar pixels, and the other pixels

in the group reused the calculation result of the representative pixel, which reduced the amount of calculation and thus improved the performance

of algorithm. Finally, soft shadows were blurred to get more smooth edges. In addition, to determine appropriate parameters, a series of experi-

ments were conducted. In order to verify the validity and versatility of the algorithm, several randomly generated scenarios were used for test and

the comparisons with the mainstream algorithms were conducted. The comparison indexes were the quality of soft shadows and the running time

of algorithms. The experimental results showed that the proposed algorithm has higher performance while ensuring the quality of soft shadows.

Furthermore, the larger proportion of shadows virtual scenes has, the greater performance improvement the proposed algorithm gains.

Key words: soft shadows; percentage closer soft shadows (PCSS); multi-scale shadow map; fast traversal; pixel reuse

阴影的生成是3维虚拟场景绘制的重要部分，不

仅可以增强虚拟场景的真实感，还可以帮助人们理

解场景中物体之间的空间关系。

阴影可分为硬阴影和软阴影，前者在点光源下

产生，后者则在面光源下产生，考虑了光源的大小，因

而更加真实。软阴影生成算法可分为基于阴影图[1]的
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算法和基于阴影体[2]的算法，前者的运行时间相对较

低，成为研究的热门。基于阴影图的算法主要有3种，

面光源采样[3]、反投影[4–6]和PCSS[7]，前两种算法虽

然可以生成物理真实的软阴影，但是计算量较大，运

行速度较慢。百分比靠近算法可以模拟出柔和的软

阴影，并且运行速度相对较快，但该算法在特定的场

景下，为了避免出现走样现象，会使用较大的过滤区

域，从而严重影响了运行性能。

为了解决这一问题，文献[8–10]通过使用预计算

数据来对阴影测试函数进行重构，因而对于较大的

过滤区域，也能够快速地生成软阴影，但这些算法会

降低软阴影的质量，例如，出现“漏光”现象。袁昱纬

等[11]利用四叉树结构，对过滤操作进行优化，降低了

计算量。其基于原始的PCSS算法框架，并未引入阴

影测试函的重构，因而生成的软阴影拥有较高的质

量。但使用四叉树结构进行遍历需要保存额外的信

息，增加了算法的空间开销。沈笠等[12]提出了高质量

快速百分比靠近软阴影（high quality and efficient per-
centage closer soft shadows，HQEPCSS）算法，其利用

多尺度阴影图对过滤区域进行精练，使用线性四叉

树结构[13]节省遍历时的空间开销，并通过与阴影测

试函数重构方法进行比较，说明该算法可以生成高

质量的软阴影，但该方法在待定场景下的运行速度

仍然不够理想。

针对这一问题，作者沿用HQEPCSS算法的研究

思路，并对其中的关键步骤进行改进，目标是在保证

软阴影质量的条件下，进一步提升算法的性能。主要

工作包括以下3个方面：首先是缩减式多尺度阴影

图，对多尺度阴影图进行精炼，降低生成开销；然后

是使用采样信息的快速遍历，提高快速遍历结果的

准确性；最后是计算结果复用方案，通过复用部分计

算结果，降低总的计算量，提高算法的运行速度。

1   算法概览

为了便于理解作者提出的方法，首先介绍基本

的PCSS算法：

Step 1　以面光源中心为视点绘制阴影图。

P

dP

dZ

Step 2　对于屏幕上各像素 ，首先计算搜索区

域，接着在阴影图上以此区域进行遍历，同时记录深

度值小于 的像素，称其为遮挡物，遍历完成后计算

遮挡物的平均深度 。

L sL

sP

Step 3　设面光源 的大小为 ，则估算半影大小

的公式为：

sL× (dP/dZ−1) （1）

P PStep 4　对于各像素 ，以 在阴影图上的投影点

c× sP c

P dP

为中心， 为半径构造新的搜索区域（ 为可调参

数），则 的软阴影值为深度值小于 的像素数量与

此搜索区域内像素总数的比。

PCSS算法的瓶颈是Step 2和Step 4中的遍历操

作，如果搜索区域过大，会导致算法性能的急剧下降。

HQEPCSS算法在一定程度上提高了PCSS算法

的效率，其具体步骤如下：

Step 1　以面光源中心为视点绘制阴影图及相

应的多尺度阴影图。

Step 2　进行延迟渲染，生成G-Buffer。
Step 3　对于G-Buffer中的每个像素，利用多尺

度阴影图，精炼初始搜索区域，并使用线性四叉树对

最终的搜索区域进行快速遍历，得到遮挡物的平均

深度的估计值，据此计算过滤区域的范围。

Step 4　进行PCSS中的Step 3和Step 4，计算软阴

影值。

该算法在很大程度上减少了PCSS算法Step 2中
的遍历代价，但并没有对PCSS中的Step 4进行优化，

如果新构造的搜索区域仍然很大，则运行效率仍然

不能得到保障。

为了在合理的时间开销下得到较为真实的软阴

影，使用以下步骤生成软阴影：

Step 1　以面光源中心为视点绘制阴影图及相

应的缩减式多尺度阴影图。

Step 2　进行延迟渲染，生成G-Buffer。
Step 3　对于G-Buffer中的每个像素，利用缩减

式多尺度阴影图，精炼初始搜索区域，并将结果保存

到搜索区域图中。

Step 4　对于搜索区域图中的每个像素，利用线

性四叉树结构遍历对应的区域，并使用采样信息和

复用方案，得到遮挡物的平均深度，据此计算过滤区

域的范围，并将结果保存到过滤区域图中。

Step 5　对于过滤区域图中的每个像素，采用同

样的方法进行遍历，得到软阴影值，并将其保存到软

阴影图中。

Step 6　对软阴影图进行模糊处理。

该算法与HQEPCSS算法的不同之处如下：

1）在Step 1中对多尺度阴影图的构造方式进行

了改进，减少预处理的开销。

2）在Step 5中加入了对PCSS算法Step 4的优化，

并且在Step 4和Step 5中利用采样信息，防止计算结

果与真实值差距过大。

3）在Step 4和Step 5中使用复用方案，进一步提

高算法的运行速度。

4）在Step 6中对软阴影图进行模糊处理，使软阴

影更加平滑。
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2   缩减式多尺度阴影图

多尺度阴影图是对阴影图进行预处理而得到的

一个层级结构，它保存的是阴影图不同区域内的最

大深度和最小深度，其中高层数据由低一层的4个取

样数据进行计算得到，保存了更大区域的信息。因而

对阴影图进行查询时，如果使用较高层数据可以得

到计算结果，就无需对较低层进行开销巨大的逐像

素操作，大幅度降低了计算量。

HQEPCSS算法在多尺度阴影图中融入了区域内

平均深度，但是其边缘像素对应的区域与阴影图部

分相交，因而在构造过程中会出现取样数据的缺失，

如图1所示。

通过分析可以发现，边缘像素保存的是较小区

域的信息。虽然可以通过较为复杂的方式对这些像

素进行精确的计算，但是计算开销与其对阴影图查

询的贡献不成正比，因此可以考虑去掉这些像素，只

处理对应区域全部位于阴影图的像素。

2.1   构造方式

2k ×2k

i
(
2k −2i+1

)× (2k −2i+1
)

2i−1 2i−1−1

设阴影图的大小为 ，则缩减式多尺度阴影

图第 层的大小为 ，若认为图

像的原点位于左上角，则需要在多尺度阴影图的左、

上边去掉 个像素，在右、下边去掉 个像素，

如图2所示。

i

2i×2i

缩减式多尺度阴影图的第 层保存了全部落在阴

影图中且大小为 的区域的信息。通过降低图像

分辨率，减小对阴影图进行预处理的开销。不同分辨

率下，缩减式多尺度阴影图和多尺度阴影图的构造

时间如表1所示。

2.2   使用方式

2i×2i 2i×2i

(x,y)

s× s (x′,y′)

s′× s′

对阴影图的某区域进行查询时，如果查询区域

的大小不是 ，寻找一个与其相似且大小为

的区域来替代它。设原区域的中心点坐标为 ，区

域 大 小 为 ， 则 中 心 点 坐 标 为 ， 大 小 为

的近似区域的计算方式如下：

l r
t b

Step 1　计算原区域的左边界 、右边界 、上边界

以及下边界 ，如式（2）所示：
l = ⌊x− s/2⌋ ,
r = ⌈x+ s/2⌉ ,
t = ⌊y− s/2⌋ ,
b = ⌈y+ s/2⌉

（2）

e

Step 2　将区域的边界限制在阴影图内，设阴影

图的大小为 ，则计算方式如式（3）所示：
l =max(l,0) ,
r =min(l,e−1) ,
t =max(l,0) ,
b =min(l,e−1)

（3）

w = r− l+1 h = b− t+1 w h

w lw = lbw

lw w′ = w

Step 3　设 、 。对于 和 的

处理过程相似，以 为例进行说明：设 ，如果

为整数，则令 ，并转Step 5，否则执行Step 4。
w

w′ = 2⌊lw⌋+1 w′ = 2⌊lw⌋
Step 4　将 写成二进制形式，如果次高位为1，

则 ，否则 。

w′ = h′ s′ = w′ s′ =min

(min(w′,h′)×2,e)

Step 5　如果 ，则令 ，否则令

。

(x′,y′)Step 6　计算限制后的区域的中心 ，计算

方式如式（4）所示： {
x′ = l+ s′/2,
y′ = t+ s′/2

（4）

(x′+ s′/2−1) ≥ e x′ = e−1− s′/

2+1 (y′+ s′/2−1) ≥ e y′ = e−1− s′/2+1

Step 7　如果 ，则令

；如果 ，则令 。

其中Step 1和Step 2的作用是将原区域限制在阴

 

表 1　不同数据结构的构造时间对比

Tab. 1　 Comparison of construction time of different data
structures

 

数据结构 阴影图分辨率 构造时间/ms

多尺度阴影图
512×512 1.6

1 024×1 024 5.8

缩减式多尺度阴影图
512×512 1.3

1 024×1 024 4.5
 

 

丢失信息

区域

阴影图

图 1　取样数据缺失

Fig. 1　Lack of sampling data
 

 

原始多尺度
阴影图

缩减式多尺度
阴影图

2k

2i−1

2i−1

2i−1−1

2i−1−1

图 2　缩减式多尺度阴影图

Fig. 2　Decreased multi-scale shadow map
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影图内；Step 3～Step 5的作用是确定近似区域的大

小；Step 6和Step 7的作用是确定近似区域的中心点。

使用缩减式多尺度阴影图，本文算法在进行Step
3时可类比HQEPCSS算法Step 3中初始搜索区域的精

练方法，只是在每一次迭代前需要对上一次得到的

区域进行近似。

3   利用采样信息的快速遍历

软阴影生成算法的瓶颈是区域的遍历操作。使

用线性四叉树，并结合多尺度阴影图可以对搜索区

域进行快速遍历，得到遮挡物的平均深度。

P
N

Nmax

Nmin dP > Nmax

P
dP < Nmin

P
N Nmin ≤ dP ≤

Nmax

对于屏幕上某像素 来说，在使用线性四叉树进

行遍历时，设当前访问的节点为 ，利用多尺度阴影

图可以得到该节点对应的最大深度 和最小深度

。如果 ，说明该节点中的所有像素的深

度值都小于 ，需要参与遮挡物平均深度的计算；如

果 ，说明该节点中的所有像素的深度值都大

于 ，不需要参与遮挡物平均深度的计算，这两种情

况都不需要对 的子节点进行访问；否则

，需要访问子节点来得到正确的计算结果。

Nmin ≤
dP ≤ Nmax

Nmin

如果访问到线性四叉树的叶子节点时，

仍然成立，HQEPCSS算法使用简单的估计

值（认为叶子节点对应的区域内，所有像素的深度值

都为 ）进行遮挡物平均深度的计算。但是如果叶

子节点对应的区域很大，会使估计值与真实值的差

距很大，降低计算结果精度。为此，HQEPCSS算法在

进行其Step 4时，使用的是逐像素遍历的方式，弥补

了遮挡物平均深度的在精度上的不足。但如果新的

过滤区域比较大，遍历的代价太高。因此，如果考虑

对新的过滤区域也使用快速遍历，需要解决计算结

果精度不高的问题。这可以通过对叶子节点对应的

区域进行采样，然后利用样本信息计算一个与真实

值相似的近似值来实现。

3.1   采样信息构造方式

作者使用了多重抖动采样[14]，可以生成较为均

匀的采样点。但在实现时还需考虑一些问题。首先，

如果在运行时动态计算各个区域的采样点信息，会

造成性能的下降。因此可以预先计算好采样点信息，

一组采样点信息称为一个采样点组。

其次，如果对于大小不同的区域采用相同数量

的采样点，则对于较小区域，浪费了计算资源，对于

较大区域，采样信息不充分，计算结果较为粗糙。为

了对不同大小的区域使用不同数量的采样点，需要

保存采样点数量不同的采样点组。

最后，如果对所有大小相似区域采用同一采样

点组，可能会造成相邻像素的计算结果基本相同，生

成的软阴影不够平滑，因此，需要为每一种采样点数

量生成多个采样点组，以便对大小相似的不同区域

采用不同的采样点组[15]。

采样点组的最终组织方式如图3所示。

其使用了数量为1、4以及16的采样点组，而且对

于每种数量，生成8套不同的采样点组，将采样点的

位置标准化到0～1之间，并将所有的采样点组保存

为一幅大小为21×8的图像。

3.2   采样信息使用方式

(x,y) s× s对于中心为 ，大小为 区域，采样具体方

式如下：

k = s/2 k

k = lbk

Step 1　设 ，将 限定在1～4之间，并令

。

n = (x+ y)mod(8)
n n(

4k −1
)
/3 4× (4k −1

)
/3

Step 2　设 ，则使用的采样点组

为第 套，而且在第 套采样组中，所需的采样点的起

始位置为 ，终止位置为 。

Step 3　对所有标准化的采样点位置按区域大

小进行放缩，并进行采样。

其中Step 1的作用是计算采样点数量；Step 2的
作用是使相邻像素尽量使用不同的采样点组。

m Ti di 0 ≤
i ≤ m−1

设采样点个数为 ，采样点 的深度值为 （

），则在作者算法的Step 4中，估算此区域的

遮挡物平均深度的方法如式（5）所示：∑
di<dP

di

/∑
di<dP

1 （5）

在Step 5中，估算软阴影值的方法如式（6）所示：∑
di<dP

1
/
m （6）

其本质上是用采样点的计算结果来替代真实的

计算结果。

4   复用方案

对于本文算法Step4中的搜索区域图和Step5中的

过滤区域图来说，其中某些像素存储着相近的值，对

这些像素进行计算得到的结果也近乎相同。因此，对

 

……

16个采样点
的采样点组

4个采样点
的采样点组

1个采样点
的采样点组

第1套 第2套 第8套

图 3　采样点组织方式

Fig. 3　Organization of samples
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于相近像素构成的相似像素组，只需对其中的一个

代表像素进行较为耗时的计算，剩下的像素直接复

用计算结果即可。

复用方案中的关键问题有两点：一是差异性的

度量方式，用来判断两个像素是否相似；二是关联信

息的存储方式，用来对相似像素进行关联。

4.1   差异性度量方式

搜索区域图和过滤区域图的像素拥有相同的数

据项，分别是深度值、搜索区域中心坐标（2个分量）

以及搜索区域的大小。

Pi

di (xi,yi) si

P1 P2

设搜索区域图和过滤区域图中某像素 的深度

值为 ，区域中心的坐标为 ，区域大小为 ，则对

于两像素 和 来说，如果满足式（7）的条件：
|(s1− s2)/s2| ≤ σ1,

|(x1− x2)/x2| ≤ σ2,

|(y1− y2)/y2| ≤ σ2,

|(d1−d2)/d2| ≤ σ3

（7）

P1 P2 σ1 σ2 σ3就认为 和 相似，其中 、 、 分别为两像

素间可容忍的区域大小差异、区域中心点差异、深度

值差异的最大值。但是使用上述判定条件，采用不同

的计算顺序可能会产生不同的结果。因此，作者在具

体实现时，判定条件中使用的除数是两测试数据中

的较大值。

4.2   关联信息存储方式

对于每个像素，若其左边像素和上边像素与当

前像素相似，则将其与当前像素关联起来。当所有的

像素都计算完成后，相似的像素就会关联到一起，形

成多个相似像素组。

为了描述像素之间的关联性，可以将一个像素

看作另一个像素的父亲像素或者孩子像素。关联信

息可以存储在孩子像素中（在孩子像素中保存父亲的

位置信息），也可以存储在父亲像素中（在父亲像素

中保存孩子的位置信息）。对于前一种方式，代表像

素的值计算完毕后，其它像素需要找到其祖先，然后

将祖先像素的值赋值给自身，这种做法会增加总的

计算量，因为不同像素查找祖先时经过的路径可能

会重复，因而本文使用后一种方式。在这种方式下，

一个像素如果不是任何像素的孩子，它就是代表像

素。代表像素需要负责其子孙像素的赋值工作。

4.3   局部区域

P1 P2 P2 P3

P1 P3

上述方法可以达到复用计算结果的目的，但是

会出现两方面的问题：一是误差累积现象。若像素

和像素 相似，像素 和像素 相似，则采用上述

方法便会认为像素 和像素 相似，而实际上这两个

像素不一定相似；二是当一个相似像素组中的像素过

多时，代表像素需要为大量像素赋值，严重影响性能。

为了解决这两方面的问题，引入局部区域这一

概念，只对位于同一局部区域中的像素执行复用方

案。局部区域变相限制了相似像素组的大小，一方

面，两像素间的最大误差有了上界，减轻了误差累积

现象的影响；另一方面，形成的层次结构深度较低，

减轻了代表像素的负担。

k× k

使用简单有效的局部区域实现方式，即将搜索

区域图和过滤区域图均匀地划分为 大小的子区

域，如图4所示。

(x,y) (x) mod (k) , 0 (y)mod(k) , 0

在计算关联信息时，设当前处理像素的坐标为

，如果 ，并且 ，说明其

位于局部区域内部，因此使用复用方案进行处理；否

则说明其位于局部区域的边界上，于是不设置与其

它区域中像素的关联关系，因而层级结构会停止增

长，限制了相似像素组大小。

5   实验对比与分析

5.1   实验环境

实验使用OpenGL 4.5，GLSL对算法进行实现。硬

件环境是CPU i7/内存8GB/显卡GTX970M。实验使用

的基本参数设置如下：阴影图分辨率为1 024×1 024，
绘制窗口分辨率为1 024×1 024。使用两个测试场景

对算法进行测试，如图5所示。两个场景的复杂度不

同，而且为了测试算法的通用性，场景图5(b)利用简

单几何形体随机生成。

 

k

k

图 4　图像划分方式

Fig. 4　Split mode of images
 

 

(a) (b)

图 5　测试场景

Fig. 5　Scenarios for test
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5.2   复用方案设置

σ1

σ2 σ3 σ2 = σ3

4×4

2×2 σ2 σ3

算法对搜索区域大小进行了近似，看似相同的

搜索区域实际上已经包含了一定的差异性，所以差

异性度量中的 取0，避免引入额外的差异。对于

和 ，认为其重要性相同，因此在实现时使 。

以场景图5(a)为例，在Step 4使用 的局部区域，

Step 5使用 的局部区域的情况下，不同 和 的

设置下生成的软阴影如图6所示。

σ2 σ3

通过对比可以发现，差异性上界取0.1时，生成的

软阴影质量受到的影响较小，因此设置 和 的值

为0.1。
复用方案的另一个问题是确定合适的局部区域

大小。以场景图5(a)为例，在使用缩减式阴影图和利

用采样信息的快速遍历的情况下，不同局部区域设

置下生成的软阴影如图7所示。

k1+ k2

k1× k1 k2× k2

其中 代表Step4使用的局部区域大小是

，Step5使用的局部区域大小是 。

4×4
2×2

通过比较图7（a）和7（b）以及7（c）和7（d），可知

在Step5中，使用 大小的局部区域会导致生成的

软阴影不够平滑。因而在Step5中使用 大小的局

部区域。通过比较图7（a）与7（c），可知对于Step4，不
同大小的局部区域对结果的影响较小，因此需要对

比两种设置下的运行时间，如表2所示。

4×4

4×4

在不同的场景下， 大小的局部区域都有着更

高的性能。因此在Step4使用 大小的局部区域。

5.3   高斯模糊

为了减轻走样现象的影响，对生成的软阴影还

需进行模糊处理。作者采用高斯模糊，因为2维高斯

函数具有可分离的特性，先在水平方向上用1维高斯

函数进行处理，之后对处理后的结果再进行竖直方

向的处理，这使得计算量随模糊半径成线性增长而

不是成平方增长，提高了计算效率。由于算法已经考

虑了像素计算结果的相似性，因而使用较小的模糊

半径，具体设置为3。
5.4   对比原有算法

为了说明改进算法不会降低软阴影质量，对其与

PCSS算法和HQEPCSS算法生成软阴影的质量进行对

比。以场景图5(b)为例，3种算法生成的软阴影如图8所示。

 

表 2　不同划分方式运行时间比较

Tab. 2　 Comparison  of  running  time  with  different  split
modes

 

场景 区域划分方式 运行时间/ms

场景(a)
2×2局部区域 1.9

4×4局部区域 1.6

场景(b)
2×2局部区域 3.6

4×4局部区域 1.5
 

 

(a) σ2=σ3=0 (b) σ2=σ3=0.1

(c) σ2=σ3=0.2

图 6　不同差异性上界软阴影质量比较

Fig. 6　Comparison of the quality of soft shadows with dif-
ferent upper bound settings

 

 

(a) 2+2 (b) 2+4

(c) 4+2 (d) 4+4

图 7　不同划分方式软阴影质量比较

Fig. 7　Comparison of the quality of soft shadows with dif-
ferent split modes

 

 

(a) PCSS 算法 (b) HQEPCSS 算法

(c) 本文算法

图 8　不同算法软阴影质量比较

Fig. 8　Comparison of the quality of soft shadows with dif-
ferent algorithms
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以SSIM（structural similarity index，结构相似性）[16]

为指标分别计算图8（a）与8（b）和8（c）的相似度，其

中图8（a）与8（b）的相似度为0.986 6，图8（a）与8（c）
的相似度为0.970 5，说明改进算法并没有显著降低

软阴影的质量。接着对3种算法生成软阴影的时间进

行对比，如表3所示。

本文算法比PCSS算法和HQEPCSS算法的运行

时间更低，而且场景中阴影部分越多，取得的提升效

果就会越大，这是因为当阴影部分较少时，在使用复

用方案时，存储的关联信息很多都是与软阴影计算

无关的，因而浪费了计算资源，这部分浪费会与产生

的加速效果相抵消。

6   结　论

为了在较低的运行开销下生成质量较好的软阴

影，提出了一种基于PCSS的软阴影生成算法。相对

于已有方法，作者方法具有以下优点：1）对多尺度阴

影图进行精炼，降低了生成开销；2）在快速遍历使用

采样信息，提高快速遍历结果的准确性；3）设计了一

种计算结果复用方案，降低总的计算量，进一步提高

了算法的效率。

但作者算法仍然存在一些不足，主要体现在复

用方案的自适应调整上，主要有以下两点：1）复用方

案中使用的差异性上界是固定的，由于实验具有一

定的局限性，该上界可能不适用于所有的场景；2）复
用方案中局部区域的实现方式比较简单，可能会将

相似程度较低但满足差异性指标的像素分到一组

中，而将相似程度更高的像素分到不同的组中。
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表 3　不同算法运行时间比较

Tab. 3　 Comparison of  running  time  with  different  al-
gorithms

 

场景 算法 运行时间/ms

场景(a)

PCSS 188.7
HQEPCSS 12.7

本文算法 8.8

场景(b)

PCSS 416.6
HQEPCSS 101.4

本文算法 13.1
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