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摘要 

本文首先从绘画技法的角度对日式动画风格进行了分析，然后以分析结论为目标设计了

一种基于 GPU 着色器的非真实感三维实时渲染算法。使用此算法渲染的 3D 场景所达到的

最终效果有以下特点：用黑色等宽的线条勾勒对象，用明暗色块表现光照情况，具有动画风

格的阴影。此算法充分利用 GPU 的性能，因此非常适合在游戏、展示软件等实时渲染应用

程序中应用。 
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Abstract  

This article analyzed the drawing styles of Japanese animes, and then presented a 

Shader-based NPR 3D real-time rendering algorithm that implements these styles. The 3D scenes 

rendered by this method have the following features: outlining the edges with constant thickness 

lines, shading the objects with sharp colors and anime-style shadows. This algorithm takes 

advantages of GPU shaders, and is applicable to real-time rendering applications, such as games 

and demos. 
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1 引言 

日式动画的画风较为含蓄、严谨、精致，深受全球观众的喜爱，同时也是各国动画业者

竞相模仿的一种风格[8]。使用计算机图形学技术模仿日式动画风格进行实时绘制，可以应

用于游戏等人机交互领域，提高产品的艺术感染力和市场竞争力。现已存在不少动画风格渲

染的技术，但对于日式动画风格渲染这一特定目标，都存在一些不足。“Cartoon-Looking 

Rendering of 3D-Scenesò[1]是最早论述卡通渲染技术的文章，这篇文章提出的基本框架至今

仍未改变，但由于当时技术条件所限，作者采用的描边算法是图像处理技术的方法，并不适

于实时渲染。ñDot3 Cel Shadingò[2]和ñCel-Shadingò[3]这两篇文章都从实时渲染的角度给出

了解决方案，但都属于欧美动画风格，也没有实现阴影。“卡通高光的风格化算法及其实现”

[9]一文针对动画风格中的高光修正进行了深入研究，但主要针对非实时渲染。在目前发行

的商业游戏中，多数卡通渲染均为欧美动画风格，如 Ubisoft 的《XIII》及 Treyarch 的《终

极蜘蛛侠》；日本 NAMCO 公司开发的 Xbox 360 游戏《idolm@ster》和《薄雾传说》是日式

动画风格游戏的代表，但这两款游戏均无 PC 平台版本，同时其渲染技术也未公开。 

本文将首先分析日式动画风格的特征，然后针对这些特征介绍一种借助硬件着色器

（Shader）的非真实感实时渲染技术。本文所介绍的技术适合实时绘制，效果可达到日本

NAMCO 公司在其游戏中所实现的那种动画风格渲染技术的水平。 

2 日式动画风格的特征分析 

这里我所提到的“日式动画”，指的是以日本主流动画片为代表的二维手绘彩色动画片，

如《灌篮高手》、《火影忍者》、《名侦探柯南》等。日本著名动画制作人尾泽直志将日式动画

风格的特征归纳为线条、色块和人物造型三类[7]，如图 2-1。 

线条是日本动画中勾勒对象边界的主要工具。线条宽窄一致，使用同种颜色，仅出现在

物体轮廓或者物体的硬折痕处。 

日本动画使用色块来表示明暗。所有表面仅被划分为明、暗两种状态，之间有明确的明

暗分界线。在日本动画中，暗色块是由背向光源的区域和被其它物体遮挡产生的阴影共同构

成的。在头发或金属物体表面上有时也会存在高光。 
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日式动画人物的造型化充分体现了日本设计师对唯美的执着。动画人物的比例都比较理

想化，手脚修长，面部圆润、皮肤光滑，大眼睛、小鼻子。美少女造型身高可达到九个头，

腿长经常会达到身高的 1/2。服装与饰物款式时尚，但色彩简单，多数服饰都是单色或大色

块。绝大多数表面都是光滑圆润的，极少使用锐利的边角。 

 

图 2-1 日本动画风格特征：单色等宽线条勾边，明暗用色块表示，明暗分界线产生自照射

角度（明暗）与对象遮挡（阴影） 

3 日式动画风格三维渲染技术的原理 

日式动画风格的三个特征中，除了人物造型需要由 3D 模型师来实现外，另外两种特征

需要通过渲染算法来实现。针对单色等宽线条这一特征，我选择并改进了背面线框描边算法

[2]；由于色块特征中的暗色块是由明暗和阴影两方面构成的，因此我综合了传统的

Cel-shading 明暗算法[2]和基于深度阴影图的纹理阴影技术[4]，引入阴影技术并将两种暗色

调进行混合是我的创新之处。 

3.1 描边算法的原理 

我们需要为模型绘制单色等宽线条，将模型的边线勾勒出来。寻找边线看起来是一个很

困难的问题，因为在我们的渲染流程中没有一个可以直接遍历所有边，并且同时了解每条边

两侧表面法向量的步骤。虽然前人有利用图像处理技术来寻找边界的例子，但这种基于图像

空间的方法会大幅增加运算量，而且不能在 GPU 中运行。 

边线最大的特征就是，与它邻接的面一个向前、一个向后。恰好显示卡硬件提供正面剔

除和背面剔除的选项。在渲染时，我们在不同的遍中分别渲染正面和背面，利用他们的差异，

就可以将边界绘制出来。 
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3.2 明暗色块光照模型 

Cel-shading 明暗算法是以 Phong 局部光照模型为基础并加以改进得到的。在传统的

Phong 局部光照模型中，反射光强度可以用以下算式表示： 

))()(( n
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可见，对于固定位置的光源和确定的材质，反射光强度是随面法向量和观察方向变化的

连续函数[6]。通过将漫反射光、镜面反射光两项离散化，我们就可以得到色块化的效果。 

3.3 基于深度阴影图的纹理阴影技术 

基于深度阴影图的纹理阴影技术最早在ñCasting Curved Shadows on Curved Surfaceò [4]

文章中提出。其基本思想是，如果我们从光源位置观察场景，那么我们能看到的区域就是光

源照亮的区域，看不到的区域就是阴影区域。具体过程可描述如下： 

1. 首先我们要创建一个纹理，这个纹理将用来保存场景深度信息，并称它为“深度阴影图”。 

2. 假设在光源处另有一个摄像机，它从光源的位置观察场景。我们从这个光源摄像机的角

度绘制场景，将深度信息将做为每个像素的“颜色”绘制到“深度阴影图”纹理中。这

些深度信息反映了这条直线上离光源最近的对象与光源的距离。如图 3-1 (b)。 

3. 回到正常摄像机视角。对于每个需要接收阴影的材质，我们将刚才生成的“深度阴影图”

纹理映射到其上。对于每个像素，我们将其空间坐标变换回上一步设置的光源摄像机空

间，此时深度信息也表示了该点与光源的距离。我们对每个像素进行深度测试，如果该

像素的深度大于“深度阴影图”纹理中对应像素中保存的深度，则说明该像素处于阴影

中，否则该像素处于阴影外。图 3-1 (a)为测试结果。 

 

图 3-1 深度阴影图算法示意。(a)投射出的阴影 (b)从光源摄像机生成的深度阴影图纹理[5] 
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4 日式动画风格三维渲染技术的实现 

我将实现动画风格三维渲染技术分为以下几个步骤： 

 ̧ 准备模型：创建符合日式动画风格的三维模型及纹理； 

 ̧ 描边：用单色等宽的线条描出模型的边界和硬边； 

 ̧ 光照渲染：用有明显界线的明暗色块来渲染模型； 

 ̧ 阴影渲染：借助深度阴影图技术（Depth Shadow Map）实现阴影，并与光照渲染的

结果加以混合。 

下面我将按照这四个步骤的顺序逐一加以说明。 

4.1 准备模型 

严格地说，准备模型应是三维美工师的工作，并不应属于渲染技术所讨论的范畴，然而

模型作为整个渲染算法的输入，其质量的好坏却在很大程度上影响着渲染的最终效果。 

首先，用于动画风格渲染的模型要求表面尽量光滑，建模时应首选使用 NURBS 曲面，

在建模完成后再转换导出。其次，动画人物的表情复杂多变，往往不符合上述动画风格的特

征，所以面部五官不要使用模型的凹凸来描述，而应该使用纹理贴图。最后，除了面部纹理

外，其它纹理都应该只包含色块，其颜色是该区域的基色。所谓基色，就是材质在完全明亮

但无高光的环境中的颜色，也就是未作明暗处理的颜色。另外还应避免使用纯白色或者纯黑

色，这样会使明暗处理后缺少层次感。一般白色偏蓝，黑色偏棕[7]。 

4.2 描边 

DirectX 和 OpenGL 都提供了线框模式（wire-frame）选项。在这种模式下，计算机不绘

制模型的表面，只使用等宽线条绘制多边形的边。结合线框模式和硬件剔除功能，我们可以

较容易地实现一种符合日式动画风格特征的描边算法。 

背面线框算法一共 2 遍，第一遍正常绘制，第二遍进行描边。在第二遍绘制时我们进行

如下设置。图 4-1 形象地描述出了算法过程。 

1. 启用线框模式； 

2. 启用硬件剔除功能，剔除面向摄像机的表面，只保留背向摄像机的表面； 
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3. 将所有顶点的颜色设置为黑色或指定的描边颜色； 

4. 设置线宽为 2 像素或以上； 

5. 设置深度偏移量为+1。 

 

图 4-1 背面线框算法示意 

(a) 原始模型 (b) 线框模式绘制 (c) 第一遍正常绘制模型（硬件背面剔除） 

(d) 线框模式、正面剔除、2 像素线宽、深度偏移量+1 的模式绘制模型 

(e) 两遍绘制的结果 (f) 从摄像机角度看，模型有了边线 

在默认情况下，线框模式是以 1 像素宽度的细线进行绘制的，但由于边线和与它邻接的

正表面的边是重合的，实际上只有线框宽度的 1/2 会被显示出来，因此我们须将线宽设置为

2 像素或以上。DirectX 中不能直接设置线宽，可通过启用硬件反混淆（anti-aliasing）或自

行实现宽线条来抑制线条不连续的问题。设置深度偏移量可以保证在深度缓冲区中线框均比

正面更“深”一些。这样可防止模型距离摄像机较远时发生深度冲突（Z-fighting）。 

这一算法能够有效地找到边线，对于向内折的硬折痕，也可以勾画出来。勾边线条粗细

一致，且不会因对象的远近而发生变化。因此，本算法满足了我们前面提出的需求。 

4.3 光照渲染 

光照渲染部分是整个动画风格渲染技术的核心。它用具有明显分界线的色块来抽象地反

映光照情况，使模型具有平面绘画的色彩效果。 

反射光强度连续变化是造成光滑表面色彩连续变化的原因，因此我们要将其进行二值离

散化处理。我们可以利用纹理映射机制实现从连续值到二值的映射。首先我们建立了一个

16 像素宽的一维纹理，我们称其为“漫反射光照纹理”，如图 4-2。 
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图 4-2 漫反射光照纹理 

实现明暗色块光照的关键就在这里：在对每像素进行纹理映射时，我们将每像素的反射

光强度数值当作上述纹理的纹理坐标。通过图素查询，我们就实现了反射光强度的二值化。

将这个值与该像素的原始色彩混合，就得到了基色与暗色两个色块，如图 4-3。 

 

图 4-3 明暗色块光照模型示例。 

(a)只使用基色渲染，(b)使用传统光照模型渲染，(c)使用明暗色块光照模型渲染。 

对于存在高光的光泽表面，高光的处理方法与阴影基本相同。不同的是阴影色是将基色

变暗，而高光是将基色变亮。另外，由于高光面积应该较小，其二值化的阈值也应更高。 

现在我们来实现明暗色块光照模型。开始绘制前，我们要将原始颜色（基色）纹理、漫

反射光照纹理和高光纹理载入，分别作为第 0~2 层纹理。模型的顶点数据中应该已经包含了

基色纹理（第 0 层）的纹理坐标信息。在对每顶点处理时，我们会计算出该点的漫反射强度

与镜面反射强度，用它们作为第 1 层和第 2 层纹理的坐标。我们将分别使用 Vertex Shader

和 Pixel Shader 来实现上述每顶点和每像素的操作。 

程序清单 4-1 给出了一个使用 Cg 语言实现的明暗光照算法的像素着色器部分。 

程序清单 4-1 明暗光照算法的像素着色器 

void  main_fp(  

 float2  uv   : TEXCOORD0,  

 float  diffuse  : TEXCOORD1,  // 在顶点着色器中求得的漫反射因子 

 float  specular  : TEXCOORD2,  // 在顶点着色器中求得的镜面反射因子 

 uniform  sampler 2D myTexture   : register(s0),  // 原始纹理 

 uniform  sampler1D  diffuseRamp  : register(s1),  // 漫反射光照纹理 

 uniform  sampler1D  specularRamp  : register(s2),  // 高光纹理 

 uniform  float  darken,  // 阴影色加深系数 

 uniform  float  lighten,  // 高光增亮系数 

 out  float4  colour  : COLOR 

 )  

{  

 // 通过对“漫反射光照纹理”进行纹理查询，得到该像素的明暗值，并按系数进行放缩 

 float  darkness = tex1D(diffuseRamp, diffuse).x;  

 float  final = (darkness -  1) * darken;  

 // 用相同的方法处理高光 

 final += tex1D(specularRamp, specular).x * lighten;  

 // 对 RGB三个通道分别将最终调整值(final 变量) 与该像素的原始纹理进行加色混合 
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 colour = float4 (tex2D(myTexture, uv).xyz + float3 (final), 1);  

}  

4.4 阴影渲染 

首先我们需要创建一个新纹理，它用来保存深度信息，尺寸为 2
n
x2

n，例如 1024x1024。 

为了获得“深度阴影图”，我们需要为绘制算法增加 1 遍。这一遍从光源角度进行绘制，

任务是将光源摄像机空间中的深度信息绘制到“深度阴影图”纹理中。算法可以表述为： 

1. 对于每顶点： 

a) 将顶点的空间坐标映射到光源摄像机坐标系； 

b) 将顶点的深度信息以纹理坐标的形式保存到顶点数据结构中； 

2. 对于每像素：将纹理坐标（即该点深度）当作“颜色”绘制到“深度阴影图”纹理中。 

在绘制阴影接收对象时，我们要将“深度阴影图”纹理坐标映射到对象的每个顶点上，

然后我们对于每个像素进行一次深度测试。通过测试的像素正常渲染，测试失败的像素则被

标为阴影。我们可以使用 PCF（Percentage Closer Filtering）模板过滤器[5]（图 4-4）来减少

阴影纹理中的“锯齿”。日式动画中阴影与明暗中的暗色调是处于同一色块中的，因此在混

合时二者只取其一，如程序清单 4-2。 
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图 4-4 5 点 PCF 模板过滤器的矩阵表示 

程序清单 4-2 阴影与暗色调混合的代码片断 

// 此代码片断位于像素着色器中 

// 对于每像素，如果它同时处于暗色调和阴影之中，则只选择其中颜色较深的值绘制 

float  darkness = (shadow > di ffuse) ? diffuse : shadow;  

// 存在阴影的地方，不能产生高光 

float  brightness = (shadow > 0.0f )? tex1D(spec ularRamp, spec ular).x : 0;  

// 继续明暗色块光照渲染...  

5 实验结果及分析 

5.1 渲染效果对比 

为了测试上述算法的效果与性能，我利用 C++和开源渲染引擎 OGRE 实现了此算法并

制作了一个展示程序（DEMO）。图 5-1 和图 5-2 分别对描边效果和明暗效果进行了对比。 
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图 5-1 描边算法效果比较 

(a)本文介绍的背面线框算法能够连贯等宽地勾边 (b)现在较流行的扩展模型算法勾边不够连贯 

(c)传统 Cel-shading 描边算法不能有效勾边 (d)无描边 

 

图 5-2 明暗算法效果比较 

(a)本文引入了阴影技术并与明暗效果混合，使人物在侧光下更生动 

(b)传统 Cel-shading 明暗算法不支持阴影 (c)普通渲染 

5.2 性能与优化 

该 DEMO 中的模型共有约 56000 个多边形，在启用阴影、4 倍硬件反混淆、1024x768

分辨率、色深 32 位的情况下进行测试，帧速率如表 5-1。 

表 5-1 日式动画风格非真实感渲染 DEMO 性能比较 

编号 CPU 内存 显卡 平均帧速率 
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A AMD Athlon64 3000+ 1.0GB NVIDIA GeForce 8500GT 136 fps 

B Intel Core Duo 1.8GHz 2.0GB NVIDIA GeForce 8400M 84 fps 

C Intel P4 1.86GHz 1.5GB ATI MOBILITY X300 46 fps 

D Intel P4 3.0GHz 1.0GB NVIDIA GeForce 5200FX 13 fps 

E Intel P4 3.0GHz 1.0GB Intel 82915G 5 fps 

F Intel P4 1.7GHz 512MB ATI 7500 (无法运行) 

由于本解决方案中大量的渲染任务都是在 GPU 上执行的，所以其渲染性能主要取决于

显卡，与 CPU 及内存容量并无明显的相关性。本解决方案主要是使用基于 VS2.0/PS2.0 规

格的着色器实现，理论上说要求 NVIDIA GeForce 6200 或 ATI Radeon 9000 以上级别的显卡

才可以正确运行，因此在低于此标准的显卡上会出现速度缓慢甚至无法执行的情况。而对于

较新的显示硬件，其渲染性能有大幅提升。可见，随着高性能的显示硬件不断普及，此解决

方案是可以被广泛使用的。 

5.3 已知问题与替代性措施 

本解决方案仍然存在一些缺陷。在表 5-2 中我列举了几项，并尝试给出替代性措施以

减少这些缺陷带来的影响。 

表 5-2 日式动画风格非真实感渲染技术的部分缺陷及其替代性措施 

现存缺陷 替代性措施 

对早期显示硬件的支持程度不佳。在不支持

着色器的显卡上甚至不能执行。 

 ̧ 为应用程序设置“最低配置”要求； 

 ̧ 同时设计一个固定功能算法，当此解决

方案不被支持时自动选择此算法。 

实 现 阴 影 所 采 用 的 纹 理 阴 影 （ Texture 

Shadow）技术有一定局限性，它对聚光灯光

源、平行光光源都支持较好，但对点光源却

支持不佳； 

 ̧ 避免使用点光源，尽量选用聚光灯光源，

并尽量保证光源恰好照射到要进行动画

风格渲染的物体上； 

 ̧ 根据场景特点选择适合的“光源摄像机”

投影变换设置。 

实 现 阴 影 所 采 用 的 纹 理 阴 影 （ Texture 

Shadow）技术受“阴影纹理”大小的影响，

在某些情况下会出现锯齿状混淆。 

 ̧ 选用更大尺寸的纹理； 

 ̧ 避免摄像机从过于极端的角度观察接收

阴影的对象。 
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6 结论 

本文首先对日式动画风格的技术特征进行了分析，并以此提出了实现动画风格渲染的技

术目标。接下来，本文逐一介绍了明暗渲染、描边和阴影渲染这三个步骤的原理，并给出了

一些实现细节。引入阴影技术并与现有的明暗渲染效果加以混合是本文的创新点。最后，本

文也对此本解决方案的性能和缺陷进行了总结。 

本文介绍的日式动画风格非真实感实时渲染技术，有针对性地模拟了日式动画片的技法

风格，不仅能产生艺术化的效果，而且可以较好地利用显卡硬件提供的特性，将 CPU 时间

节约出来留作他用。本技术非常适合在游戏、展示软件等实时渲染应用程序中应用。 
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