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Abstract:  Aliasing is a long-standing problem in computer graphics. Many techniques have been developed to 
anti-alias fast and efficiently. Based on the most advanced antialiasing algorithm, this article presents a new 
approach to deal with the drawback in edge detection and reconstructs the original morphological antialiasing 
technique. The new approach uses local edge information to calculate the range of the line slope, and then predicts 
more probable end-points for straight lines. While the reconstructing of straight lines is much better, this technique 
use minor additive cost. Compared with previous morphological antialiasing techniques, this work not only 
reconstructs the local edge shapes, but also captures the global edge shapes, which in return helps enormously in 
antialiasing lines. The use of such global slope-based shape information improves the gradients of straight lines, 
makes inclined lines more continuous, and therefore, obtains better rendering result. 
Key words: edge detection; global morphological antialiasing 

摘  要: 采样不足造成的图像像素走样是一个计算机图形学领域长期存在的问题,寻求速度快、效果好的反走样

算法是研究人员一直以来的目标.基于当前最新的形态学反走样算法,针对该算法在倾斜直线边界局部检测与重建

上存在的不足,提出了边界斜率预测的形态学反走样方法.该方法利用局部直线边界斜率的信息对直线边界在全局

范围内的端点位置进行预测与检验,从而重建出与实际边界更加相符的边界信息,在只增加较少计算量的情况下获

得了更准确的直线边界形态.与前人的形态学反走样算法相比,所提出的方法基于全局形态学边界,能够更加准确地

重建直线边界,将其应用于反走样计算中,可以进一步改善直线边界的颜色过渡,使倾斜直线边界具有更高的连续

性,获得更好的反走样效果. 
关键词: 边界预测;全局形态学反走样 

由采样不足造成的图像像素走样是计算机图形学领域长期存在的一个问题,它会造成静止图像失真,动态

图像闪烁.直接增加采样数目可以解决走样问题,但是随采样数目线性增长的计算代价限制了这种方法在实时

绘制中的使用.寻求速度快、效果好的反走样算法是当前反走样技术研究的主要目标. 
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传统上,超采样反走样(SSAA)和多重采样反走样(MSAA)是最近几十年中运用最广泛的反走样算法.然而,
单纯增加采样数的代价是高昂的.Jorge 等人在他们的论文[1]中指出,MSAA 算法无论是内存消耗还是 GPU 占用

率都很大,同时,多重采样也很难与时下流行的推延渲染相结合(根据 Jorge 等人的测试,多重采样算法的 GPU 占

用率在推延渲染的框架下甚至会高达 30%). 
近年来,Reshetov 提出了形态学反走样的方法[2].与超采样反走样(SSAA)和多重采样反走样(MSAA)不同,

该方法是一种图像后处理反走样方法.该方法通过对帧缓存中图像的边界进行检测,根据边界具有的不同线型

推测重建边界的原始形态,利用重建的边界形态实现对边界像素的反走样计算.该方法证明了在没有经过多重

采样的帧缓存上,通过对几何边界的重建也可以得到很好的反走样效果.然而,形态学反走样算法是有其内在缺

陷的:由于像素采样的不足,图像上已损失了物体的原始几何边界信息,利用形态学检测获得的边界信息是基于

局部线型的,与原始边界不可避免地存在一定的偏差,从而影响了反走样的质量.为了进一步提高反走样的效

果,在 Reshetov 的形态学反走样算法[2]提出之后,研究人员提出了多种基于图像形态学检测的后处理反走样技

术,其中包括快速近似反走样(FXAA)[3]、距离到边反走样(DEAA)[4]、有方向的局部化反走样(DLAA)[5]、亚像

素还原反走样(SRAA)[6]、亚像素改良形态学反走样算法(SMAA)[1]等等.这些算法在面积计算、亚像素特征等

多个方面对原始的形态学反走样算法进行了改进,然而,这些算法在解决形态学重建的边界与原始边界偏差方

面仍存在缺陷,倾斜直线边界的高质量反走样依然是一个亟待研究的问题. 
本文发现,形态学反走样算法中造成重建的倾斜直线边界与原始边界偏差的主要原因是由于这些算法都

是通过检测直线像素在水平或是垂直方向上的跳变来实现对直线边界的重建.由于不同斜率直线边界所生成

的像素锯齿阶跃宽度不一,仅仅基于局部的线型重建边界与真实的图像之间是存在一定偏差的.如图 1 所示,形
态学反走样算法每检测到一个阶梯就对线型进行局部重建,该算法将全局中一条完整的直线(图 1左,虚线)分成

了一组线段(图 1左,折线).在实际使用中,该误差会造成反走样后直线边界的起伏效果(图 1右).如果要获得更加

完整的直线的全局信息,采用这些算法的像素搜索策略会带来很高的计算代价(具体分析请见第 2 节). 

                                       

折线:形态学反走样算法对边界的重建       没有经过反走样处理的边界       经过形态学反走样处理的边界 

直线:本文算法对边界重建的修正                                             直线边界有起伏效果 

图 1 
针对传统形态学算法的这一问题,本文通过对图像边界斜率的分析,发现给定一个锯齿型的边界,如果其是

某条直线的一部分,那么这条边界直线的斜率的范围是有限的,从而可以对该边界直线形成的像素阶跃形态进

行预测,快速地确定下一个阶跃边界可能出现的位置,进一步将边界直线的两个端点向前延伸,从而重建出与全

局中实际边界更加相符的边界信息(图 1 左,直线).基于这样的思想,本文提出了边界斜率预测的形态学反走样

算法,通过实验结果的验证,本文的方法更加准确地重建了图像边界,进一步改善了直线边界的颜色过渡,使倾

斜直线边界具有更高的连续性,获得了更好的反走样效果. 

1   相关工作 

传统的反走样算法——超采样反走样和多重采样反走样算法,在十几年的时间里一直是反走样算法的标

准.超采样反走样在一个像素内部进行多次采样,然后计算多次采样的颜色的平均值.多重采样反走样的思想和

超采样的思想较为相似,通常被认为是超采样反走样的一种特殊情况.根据 OpenGL 的定义[7],多重采样反走样

是指对超采样反走样的一种优化,一般是指最终图的某些组成部分没有经过超采样,比如只对深度缓存和模板
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缓存进行超采样,作为这个像素的最终颜色.然而,由于渲染效率和资源占用上的诸多不足,再加上与目前流行

的推延渲染的冲突,已经不能适应时代的要求.尽管最近一些相关的技术,比如 CSAA[8]和 EQAA[9]通过把颜色、

深度和样本分离减少了带宽和存储的消耗,但这些方法仍然不能避免超采样反走样的缺点. 
Yang 等人的基于过滤器的反走样算法[10]是在反走样领域上的一个很重要的进展,他们的有向可调整边界

反走样过滤器是基于 GPU 的实现方法,达到了超采样反走样的灰度变化水平.他们的做法是用等值线穿过一个

像素的长度作为亚像素的权重,这种做法可以达到采样数为其 2~3 倍的传统做法才能达到的效果.该方法认为,
对图像中每个像素都进行多重采样反走样是没有必要的,反走样最严重的地方一般只出现在几何边界附近,因
此只需要在这些边界处进行反走样处理.在每个需要反走样的区域,该算法依旧沿用了传统的多重采样反走样

算法.虽然其最终的渲染效果并没有优越于原始的反走样算法,但其过滤器的思想为反走样算法指明了另一个

值得改进的方向. 
Reshetov 的形态学反走样(MLAA)[2]的提出也证明了在没有多重采样的帧缓存上,通过边界重建和面积计

算也能够得到很不错的反走样结果.形态学反走样是一种后处理反走样算法,需要重建因为采样不足而在渲染

过程中丢失的信息.简单来说,该算法将图像的局部边界分为 U 型、L 型和 Z 型,然后根据不同的线型推测边界

的原始形态.理论上,形态学反走样可以分成以下 3 步:(1) 边界检测;(2) 计算像素混合权重;(3) 与临近像素混

合.在 Reshetov 的形态学反走样算法之后,出现了不少形态学反走样算法,但基本上都遵循了这个框架,也包括

本文的算法. 
Reshetov 的形态学反走样算法是基于 CPU 的,缺乏实用性,这也促使不少研究人员提出了基于 GPU 的实现

方法,包括 Jimenez[10],Biri[11],AMD 公司[12]等等.此外,NVIDIA 公司的 Timothy 提出的快速近似反走样(FXAA)[3]

算法充分利用了硬件资源,比如,快速近似反走样会利用一种非均质图来在线段查找过程中估计线段的终点.但
是以上几种算法都没有提出处理倾斜直线边界的反走样问题的解决方法.Jimenez 的改良亚像素形态学反走样

(SMAA)[1]也是基于 GPU 实现的形态学反走样算法,文献[1]首次提出了对倾斜图样的处理方法,对倾斜的边界

进行了一定程度上的反走样处理.但是 Jimenez 等人的算法只考虑了接近 45°角的倾斜直线的边界反走样,而忽

略了其他倾斜角度的处理. 
当图像没有被多重采样时,一些亚像素特征的丢失是不可避免的.为了能够更好地重建图样的原始形态,一

些科研人员也采用了在渲染中记录下必要信息的做法.Chajdas等人提出了亚像素还原反走样法(SRAA)[6],在形

态学反走样算法的基础上增加了一个可以保存亚像素特征的缓存区 .Malan 提出了距离到边界反走样法

(DEAA)[4],在渲染过程中,它会计算像素中心到三角形边界的距离,并把这些信息存在缓存区中,最后根据这些

距离来得到混合的权重.与距离到边反走样算法的做法类似的还有 Persson 的几何后处理反走样(GPAA)[13]算

法等.通过在渲染过程中得到的额外的信息,这些算法都可以增加反走样的准确性,在一定程度上更好地应对倾

斜直线边界的走样问题.但是渲染过程中记录额外的数据需要额外的缓存.另外,这样的设计方式也让程序丢失

了原始的形态学反走样后处理的特点,这无疑会给算法的实际应用带来不必要的困难. 
本文是 GPU 实现的基于走样图形的后处理形态学反走样算法,沿用了形态学反走样算法边界检测和颜色

混合的主要思想,对其中权重计算过程中的直线边界重建进行了改进,使重建的直线更加逼近全局中的真实直

线.本文算法在增加很少额外计算的前提下,更加准确地重建了直线的边界信息. 

2   边界斜率预测的形态学反走样方法 

2.1   算法概述 

形态学反走样(MLAA)[2]尝试估计原几何物体在像素中的覆盖面积.要准确地将一个三角形栅格化,必须要

获得每个三角形在像素内的覆盖面积.在初次渲染时得到的是一张没有经过任何反走样处理的缓存图像,为了

估计这个覆盖面积,该算法需要对缓存中的图画的边界进行再向量化处理.最后,根据三角形覆盖面积的比例将

像素的颜色和附近的像素进行混合. 
本文的算法遵循了形态学反走样算法的基本框架,分为 3 个步骤:(1) 边界检测;(2) 面积(混合权重)计算; 
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(3) 颜色混合.下面首先简要介绍边界检测与颜色混合的内容,具体算法细节详见文献[2];其后再详细说明本文

在形态学反走样算法的核心步骤——权重计算上的改进内容. 
边界检测是形态学反走样算法的第 1 步,没有检测到边界将不会进行反走样处理.图像中存在很多的信息

可以用来做边界检测,其中包括颜色值、深度值、法向量值等等.本文主要是通过比较两个相邻像素的 Luma 值

来确定边界是否存在,当相邻两个像素的 Luma 值相差大于某个阈值时就认为边界存在.对于一个像素,只需要

检测其上边界和左边界,右边界和下边界的信息可以从对应的右侧和下方的像素得来.具体有关边界检测的算

法参见文献[1]. 
颜色混合是形态学反走样的最后一步.形态学反走样算法在第 2 步时会根据覆盖面积计算出混合权重,在

颜色混合阶段,再根据混合权重将像素颜色与附近像素进行混合作为最终的输出颜色. 

2.2   权重计算与边界延伸 

传统形态学反走样算法将边界的反走样计算分为两个方向——水平和垂直,分别进行.每一条边界线段都

由两个端点定义,要修正不正确的线段本质上是要找到更加准确的线段的端点.传统的形态学反走样算法在遇

到一个 Z 型(图 2,虚线)边界时会假设线段的端点分别是 A 和 B,然而,A 和 B 很可能并不是直线的真实端点.这种

检测方法无法准确反映倾斜直线边界的形态,将其用于反走样计算,可能会导致最终的渲染结果呈现倾斜方向

的起伏效果(图 1 右). 

 

 

 

图 2  线段 AB 是原始的传统形态学反走样算法的线段重建结果,本文的目标是将 B 点修正到 B′点 

改良亚像素形态学反走样算法(SMAA)[1]提出了一种解决倾斜方向的反走样方法.该算法受到传统形态学

反走样算法中对正交图样的处理方法的启发,制定了对角线图样的处理机制.然而他们的算法只能处理 45°左

右的倾斜直线.本文提出了一种更加高效、更加全面的解决方法.我们认为,在边界检测中出现的一段边界,很可

能是一条更长的直线边界的一部分.本文的算法针对形态学反走样中对边界的不正确的估计做出了修正,使其

更加逼近真实的边界. 
下面以如何修正 B 点位置为例,具体阐述边界斜率预测的形态学反走样方法.如图 2 所示,我们需要将端点

B 修正到 B′位置.如果依次遍历虚色线上的 3 个像素,当阶梯的宽度增加之后,算法的代价将非常高.本文的做法

是直接预测 B′点的位置,并检测 B′点位置的边界图样是否与原来 B 点位置的边界图样相同,如果相同,就认为这

条边界的右端点更可能是 B′而不是 B. 
根据 Bresenham 直线绘制算法[14],一条斜率小于 45°的直线在屏幕上光栅化之后两个水平相邻的像素的 y

坐标保持不变或者相差 1.要预测 B′的位置,本文引入如下定理: 
定理 1. 一条直线边界,每个边界像素阶跃的宽度之差不会超过 1. 
证明:用反证法来进行证明.首先,设阶梯的宽度为 L,如图 3 所示,线段的左端点在 P1 和 P2 之间,线段的右端

点在 P3 和 P4 之间,那么阶梯的斜率 k 满足下面的不等式: 
1 1 .

1 1
k

L L
< <

+ −
 

假设一条直线上的 3 个阶梯的宽度分别是 L1,L2 和 L3,它们分别都满足上面的不等式. 

1 1

1 1 ,
1 1
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L L
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+ −
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3 3

1 1 .
1 1

k
L L

< <
+ −

 

不妨假设 1 2L L< ,即 1 2 11 1L L L+ −≤ ≤ ,取其倒数可得:
1 2 1

1 1 1
1 1L L L− +
≤ ≤ ,将该不等式右边代入第 1 条不

等式,左边代入第 3 条不等式,可得: 

2 2

1 1,  .k k
L L

< <  

这样的 k 不存在. □ 

 

 

 

图 3  阶梯的宽度为 L,那么线段的左右端点肯定局限在了 P1P2,P3P4 线段的区域内 

再根据定理 1,在边界检测中得到了一个阶梯的阶跃宽度是 L 之后,如果这个阶梯是某条直线的一部分,接
下来的阶跃的宽度只可能是 L−1 或者 L+1.换言之,如果出现 3 个锯齿的阶梯宽度分别是 L,L−1 和 L+1,那么这 3
个锯齿肯定不会是在一条直线上. 

算法实现 
假设某个像素的上边界或下边界存在一条边(这里提到的边是像素层面上的边,而不是真实的物体的边

界),首先需要沿着这条边找到其到左端点和右端点的距离,假设分别为 Dleft和 Dright(如图 4 所示).同样地,如果这

个像素的左边界或者右边界存在一条边,也需要沿着这条边找到其到上端点和下端点的距离,假设分别为 Dup

和 Ddown.图中 A 点是当前像素所在位置;沿水平方向查找到左端和右端的距离 Dleft 和 Dright,这个阶梯的阶跃宽

度为 L=Dleft+Dright+1;预测下一个阶跃宽度为 L,L−1 或者 L+1;比较新的可能的端点位置处的线型(右上方框)和
原端点处的线型(中间方框). 

 

 

 

图 4 
接下来需要先比较 Dup+Ddown 和 Dleft+Dright 的大小,如果 Dup+Ddown 较大,可以判断,这个像素周围的边界的

分布是趋于竖直的(如图 5 中的位置 1);如果 Dleft+Dright 较大,则可以认为,这个像素周围的边界是趋于水平的(如
图 5 中的位置 2). 

 

 

 

 
图 5  位置 1 附近的像素边界是趋向于垂直的,位置 2 附近的像素边界是趋于水平的 

假设线型以水平方向为主,需要先计算出其宽度 L=Dleft+Dright+1,然后向左向右分别对直线进行延伸,试图

找到更加准确的端点.以向右查找为例,基于前面的理论可知,下一个阶跃宽度可能是 L,L−1,L+1.先后检验这 3

2

1

P1 P2

P3 P4

L=Dleft+Dright+1 

Dleft Dright

{L, L−1, L+1} 

L 

• 
A
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个位置的边界信息是否与之前的一个右端点处的线型一样(如图 4中的方框所示).当然,由于受到计算能力的局

限,需要预先设定一个循环次数上限 N.如果 L,L−1,L+1这 3个位置都没有和原端点位置的边界线性一致,则可认

为该阶梯不是长直线的一部分,结束查找.如果检测到新的阶跃宽度为 L′(L 或者 L−1),可知下一个阶跃宽度只可

能是 L 或 L″. 
程序伪代码如下: 

x=p 
for i=0 to 循环次数上限 N 
  if 像素位置 x+L 处为线段端点 
   x=x+L 
   继续循环 
  else if 像素位置 x+L−1 处为线段端点 
   x=x+L−1, L′=L−1,跳出循环 
  else if 像素位置 x+L+1 处为线段端点 
   x=x+1, L′=L+1,跳出循环 
  else 
  return x 
end for 
for j=0 to N−i 

 if 像素位置 x+L 处为线段端点 
  x=x+L 
  继续循环 
else if 像素位置 x+L′处为线段端点 
  x=x+L′ 
  继续循环 
else 
  return x 
end for 
线型趋于竖直方向和水平方向计算类似,这里不再赘述. 
代码第 1 步将当前像素位置 x 初始化为需计算反走样的像素 p.在第 1 个循环里依次检测{L,L−1,L+1}这 3

个阶跃宽度的像素是否为边界端点,当发现端点位置宽度为 L 时,继续循环;当发现端点位置宽度为 L−1 时,那么

该直线阶跃宽度确定为 L 或 L−1,因此我们将 L−1 赋值给 L′,跳出循环;当发现端点位置宽度为 L+1 时,那么该直

线阶跃宽度确定为 L 或 L+1,因此我们将 L+1 赋值给 L′,跳出循环;当发现 3 个相邻像素都不是边界端点时,结束

端点检测,返回当前端点位置 x. 
确定直线阶跃为 L 与 L′两种宽度后,程序进入第 2 个循环,分别检测在 L 或者 L′两个阶跃宽度的像素是否

为线段端点.如果是端点,那么继续循环,如果不是,那么结束端点检测,返回当前端点位置 x. 
算法复杂度分析 
由上述伪代码可以看出,第 1 个循环中最多进行 1 次 3 个端点的检测,在第 2 个循环中最多进行 2 次端点

的检测.端点检测时,我们采用文献[1]中形态学边界检测的方法,一次纹理采样可以获得两个相邻像素的边界端

点信息.因此,我们的方法最多需要的采样次数为 N+2,算法复杂度为 O(N).如果不采用本文提出的基于斜率预

测的端点检测的方法,采用边界逐像素端点检测方法.同样,按照沿着阶梯边界每两个像素进行 1 次纹理采用计

算,线段阶跃平均宽度为 L 的情况下,共需进行 L/2⋅N 次采样,算法复杂度为 O(L⋅N).从算法复杂度的比较上来看,
本文提出的算法具有更优的算法效率. 
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3   结  果 

本文在实验平台为 Intel Core2 的 CPU(2G 内存)、NVIDIA GeForce GTX560ti 的 GPU(1G 显存)上验证了

我们的算法.在所有结果中,本文的结果图渲染采用的都是 4 次循环次数上限,亚像素还原形态学反走样算法选

用的是 SMAA1x 的像素反走样配置[1].每增加 1 次循环,我们的方法沿着直线的两个方向各向前搜索 1 次,在当

前的实验平台上,增加 1 次循环额外增加的代价为 0.07ms. 
我们在多个场景上验证了本文提出的算法.由于形态学反走样算法为图像后处理方法,我们在图 6 和图 7

中示意了以绘制三维几何体获得的帧缓存为原始图像输入的反走样效果.图 8 和图 9 示意了从文件直接导入复

杂场景的绘制图片作为原始图像,并对该图像进行反走样处理的结果.由于本文算法的操作都是基于像素的,建
议读者放大图片进行比较. 

图 6 为绘制三维场景的反走样结果,场景为倾斜角度不一的 5 根圆柱,我们比较了多采样反走样算法

(MSAA4x)、形态学反走样算法(MLAA)、亚像素还原形态学反走样算法(SMAA1x)以及本文算法的结果.由图

6 中圆柱的边界可见,形态学反走样算法(MLAA)和亚像素还原形态学反走样算法(SMAA1x)的渲染结果都在

直线边界处出现比较明显的起伏,本文的算法通过对直线边界的斜率修正,在很大程度上改善了渲染效果. 
为进一步比较上述几种算法,我们展示了图 6 场景类似的三维场景的局部放大图.如图 7 所示,其中,上框、

中框和下框分别是 1 倍、4 倍和 8 倍的显示结果,从最左边放大 8 倍的未经过反走样的图中可以看出,直线边界

阶梯的阶跃的宽度在 2 个像素和 3 个像素之间变化,其中位置 2 阶跃宽度是 3 个像素.观察图中位置 1 和位置

3,可以发现其他算法在位置 1 的像素颜色略浅,在位置 3 像素颜色略深,这是造成渲染结果在位置 2 出现起伏的

原因.通过本文的修正,位置 1 颜色加深,位置 3 颜色变浅,从而使直线边界显得更加平滑. 
图 8,图 9给出我们比较的本文算法对复杂场景倾斜直线边界的反走样效果,方框中的显示结果为图中对应

位置放大后的显示结果.从图 8 中可以看到,在岩石的下边界和绳索的边缘的反走样上,我们方法获得的结果显

得更加平滑,而另外两种方法出现起伏比较明显.图 9 为另外两个复杂场景的反走样结果比较,对比不同方法的

广告牌下边界和屋子左侧屋顶边界的反走样效果,本文算法的处理结果也更加平滑与自然. 

 

无反走样      MSAA4x        MLAA        SMAA       本文算法 

图 6  不同斜率的边界反走样结果比较 

 
原图      无反走样  MSAA4x    MLAA    SMAA   本文算法 

图 7  左大图是未经过处理的原始图,右边上下分别是对应原图中的小方框、中方框和大方框区域内的反走样

结果,右图上方框区域没有经过放大,中间和下面方框区域分别是放大 4 倍和 8 倍的结果 
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原图               无反走样     MLAAS      MAA1x     本文算法 

图 8  复杂场景反走样结果(1),原始图片来自文献[1] 

 
无反走样            MLAAS             MAA1x             本文算法 

图 9  复杂场景反走样结果(2),原始图片来自文献[1] 

4   结  论 

本文针对形态学反走样的不足,提出了利用直线的斜率对直线进行准确的端点修正的方法,本文算法在增

加了少量计算代价的同时,改进了形态学反走样在处理倾斜直线边界上的不足,提出了基于倾斜直线斜率的形

态学反走样方法,该方法使形态学反走样算法的反走样效果更好,这必定能使形态学反走样算法的应用得到进

一步的推广. 
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