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面向实时虚拟游戏的 GPU真实感草地绘制
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摘要 : � 在满足虚拟游戏实时性要求的前提下, 绘制具有一定视觉真实感的草地, 以增强游戏场景的真实感�
将草地抽象成一块均匀、连续的透明体, 提出一种简化层状算法,利用图形处理器( GPU )支持功能, 计算穿过

草丛的光的能量衰减,高效地模拟草的自阴影效果,并通过加入 Perlin 噪声进一步增加草地阴影杂乱交错的

效果.结果表明, 该方法能以极小的性能代价绘制草地阴影, 实现具有一定真实感的大面积草地的实时绘制.
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随着现代个人计算机图形显示硬件的发展,计算机游戏等实时图形交互应用的视觉真实感有了长

足的进展.由于图形运算资源日渐充足,原来游戏中尽力避免出现的大面积植被,现在也成为了游戏中

的常见场景.草地是自然场景的一个重要元素,由于草具有丰富的细节,并且数量巨大,因此高度真实感

的大面积草地的实时绘制成为一个难点.现在的草地渲染技术主要采用 Lengyel等[ 1] 提出的快速毛发

渲染的思想,利用多层镂空纹理来模拟草的片状多边形外观.虽然采用真实的多边形来构成每棵草,并

使用光线跟踪的方式渲染可以达到非常好的视觉效果,但是由于计算量过大,不宜在实时交互应用中使

用. Boulanger 等
[ 2]
采用了近处使用真实草植株, 中近处使用多层镂空贴图,远处使用地形贴图的方式,

来弥补多层纹理光照运算简单的不足. 这种方法虽然可以获得很好的视觉效果,但是资源的耗费依然较

大,并不适合还有大量其他对象需要渲染的游戏场景. 对于 Lengyel 算法的改进一直在进行, 2006年,

杨刚等
[ 3]
提出层状阴影算法,利用现代图形卡的图形处理器( GPU)性能, 提高了 Lengyel方法的自阴影

表现.本文论述一种用于增强游戏场景大面积草地绘制效果的方法.

1 � 算法概述

使用多边形表现草的叶子,把一些草叶组合起来, 表示在一个纹理中. 图 1( a)是一幅融合彩色通道

� � ( a) 草纹理贴图 � � � � � � � ( b) 草多边形布局俯视图

图 1� 草和草丛模型

F ig . 1 � Model of g r ass and hassock

信息的草纹理贴图� 该图被映射到
按一定方式组合的一些多边形上, 使

模拟的草丛显得茂密.

多边形的排列应尽量保证从不

同视角看起来草都显得密集. 采用

Kurt 和 Piranha 提出的方法[ 4] ,在关

闭背面剔除的情况下绘制成星形排

列的六片正方形� 图 1( b)显示的是

该方法的俯视效果.

为了增加密度, 草多边形在绘制

时进行适当偏移并多次绘制,总共绘
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图 2 � 算法流程

F ig . 2� Algo rithm flow

制 4 遍,取得比较好的覆盖率.图 1( b)中, 点 1是首次绘制

时使用的原点, 点 2, 3, 4分别是 3次偏移绘制使用的原点.

在 CPU 中生成草的多边形列表, 并将它导入显存中,

后续操作则充分利用现代显卡的 GPU 支持来实现,如图 2

所示.图 2的算法流程有以下几个步骤: ( 1) 生成草多边形

列表; ( 2) 绘制多边形列表; ( 3) 计算草多边形各点照度值;

( 4) 照度值与噪声值相乘; ( 5) 将步骤( 4)的结果叠加到草

纹理贴图�
首先,在 Vertex Shader中使用简化层状阴影算法, 计

算穿过草丛的光的能量衰减,获得草多边形中各点的照度

值.为了方便后续叠加操作的实现,同时计算多边形各点的

几何位置相对草纹理的坐标值.

然后,向 Fragment Shader 输入一幅 Perlin 噪声纹理

和草纹理贴图. 将之前在 Vertex Shader 中计算出来的草

多边形各点的照度值与噪声纹理上对应点的强度值相乘,

再将结果叠加到草纹理贴图上,最终输出具有渐变自阴影效果和离散互遮挡阴影效果的真实感草地.

2 � 简化层状阴影

自阴影现象是光线照射到草地表面时,由于草体的遮挡作用,会使光线发生衰减, 在草丛空间形成

阴影� 它对于真实地表现草地非常重要.考虑到草地作为场景的一部分,通常不是用户关注的焦点� 因
此,对该场景元素的绘制目标是,在满足实时性要求的前提下获得全局性的视觉真实感效果, 并不需要

� 图 3 � 光线的衰减

� Fig . 3 � ray attenuation

关注草的细节和对草地进行细致绘制.

设想草地是一块均匀、连续的巨大半透明体, 由于草的

遮挡作用,会使入射光线发生衰减,从而在草丛中形成自阴

影效果.光线穿过半透明长方体到达当前点的光照强度值,

由光源的位置、入射角度和半透明体的透光率决定, 如图 3

所示.则有

l =
(H - h) � x

2
+ y

2

y
, (1)

各点的照度值等于该点到入射点距离( l )与半透明体透光

率( �)的乘积.

计算草多边形各点的照度值, 将照度值叠加到草纹理贴图,便可生成带有自阴影效果的草地.有自

阴影和无阴影绘制效果的对比,如图 4所示. 显然,带有自阴影效果的草地看上去更为逼真.

( a) 无自阴影效果 � � � � � � � � � � � � � ( b) 有自阴影效果

图 4� 简化层次阴影算法绘制效果

Fig . 4 � Effect o f simplif ied layer ed shadow rendering alg or ithm
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3 � Perlin噪声阴影

草具有正面宽大,侧面狭窄的几何特征,在宽大的正面会清楚地留下另一植株遮挡造成的投射阴

影.因此, 在草丛空间会形成杂乱交错的离散阴影、互阴影.通过加入 Perlin噪声模拟草的互阴影效果.

Perlin噪音由一系列噪声函数叠加而成,其一般表达式为[ 5]

t( x ) =  
k

i= 0

n(2i
x )

2i . (2)

式中: x 输入 1个三维空间点, k 是满足 1/ 2k+ 1小于 1个像素的尺寸的最小整数, n( x )为三维噪声函数.

在实际运用中, 现场计算 Per lin 噪音是不经济的,一般直接使用预先计算好的 Per lin 噪音贴图.使

用一幅标准Perlin噪音贴图, 与从简化层状阴影算法步骤输出的阴影图做相乘叠加,来增强草之间相互

遮挡的互阴影效果. 具体实现时,将阴影图上的阴影值和噪音纹理贴图上对应坐标点的灰度值相乘生

成,所产生的互阴影效果如图 5( b)所示�
由图 5( b)可见, 阴影由原来的平滑过渡变得相对不均匀,即一些像素的色调变得较浅, 而另一些像

素的变化不大, 同时暗点的分布仍然大致遵循原来阴影过渡的趋势.

为了防止最终结果出现明显的噪声特征 ! ! ! 暗点过于细小,阴影在叶片上呈网状,需要视情况缩放

噪声纹理的分辨率, 使得在绝对大小相同时, 噪声纹理上 3个像素能够接近草纹理上大部分叶片的宽

度.这样, 暗点在草纹理上就会形成如图 5( a)所示的横向贯通条纹的视觉感.

� � ( a) P erlin 噪声阴影示意图 � � ( b)带有自阴影和互阴影效果的草地

图 5 � Per lin 噪声阴影绘制效果

Fig. 5� Shadow rendering effect aft er multiplying per lin noise

4 � 实验与讨论

利用 OpenGL 2. 0, 在Linux 平台上实现. OpenGL 2. 0支持的 GLSL( OpenGL Shading Language)

可以充分发挥现代显卡上 GPU 的几何渲染器和片元渲染器的性能. 实验所用微机配置为 Athlon X2

3800
+
,内存为 2 GB,显卡是 Gefor ce 8600 GT S,显存为 256 MB.测试所用的草模型包含约 3万个几何

三角形,纹理分辨率为 256 px � 256 px .

测试结果表明, 使用简化层状算法计算草多边形各点光照值的时间开销为 6. 4 ms,直接使用 Perlin

噪声贴图模拟草之间的互阴影效果,叠加噪声操作的时间开销为 2. 2 ms.

由于充分利用了 GPU 的加速性能,整个草地绘制算法仅耗时 14. 7 ms, 绘制带阴影和无阴影效果

的草地帧率,分别为 68, 130 帧 ∀ s- 1 .由此可见,该方法能够很好地满足三维游戏等实时交互应用对于

大面积草地实时绘制的要求.

当光源入射角分别为 60 #和 45 #时,草地绘制效果的侧视图和顶视图, 如图 6所示.从图 6 可以看

出,通过逐像素光照的准确计算,可以细致地绘制草相互遮挡生成的自阴影效果.真实的草之间往往杂

乱交错,呈现出无规则分布的离散阴影效果. 在叠加了 Per lin 噪声阴影后, Per lin 噪声破坏了自阴影的

均匀分布,使得草看上去更加逼真.
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( a) 光源入射角为 60 #的侧视图 ( b) 光源入射角为 45 #的顶视图

图 6� 草地绘制效果

F ig . 6� Grassland render ing effect

5 � 结束语

本文提出了一种简化层状阴影算法模拟草的自阴影效果,直接将整个草地当作一块巨大的均匀半

透明体� 因此, 它不是一种精确的绘制算法, 而 Perlin噪声阴影更不具备物理真实性� 所以, 方法适合

用于表现草地的整体效果.
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Real�Time Virtual Game Oriented Real�Effect

Grassland Rendering with GPU

CHEN Bai�sheng, ZH OU Xie, CHEN Duan�shen

( College of Compu ter Science and Techn ology, H uaqiao University, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � A grassland rendering met hod fo r augmenting the r ealistic effects of v isua l scenes in 3D games was presented

based on the prer equisite of real�time requir ement of visual g ames. It abstracted the g r assland as a unifo rm and continuous

transpar ent body , and a simplified lay ered r endering alg or ithm w as proposed. T aking the pow erful suppor ting function o f

the g raphic pr ocessing units, t he self�shadow effect o f the gr ass w as simulat ed efficiently by calculat ing the opt ical ener gy

attenuation w hich passing t hr ough the g rass. Mo reover, Perlin no ise were multiplied to represented the disper se shadow

resulting f rom inter laced gr ass, w hich augmented the r ender effects gr eatly . Results show that the method render s the

gr ass shadow at v ery low costs, and generates lar ge�scale g rassland wit h r ealist ic effects at r ea l�time.

Keywords: � v ir tua l g ame; render ing algo rithm; g rass shadow ; Per lin no ise
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