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摘  要 

传统像素化的非真实感渲染方法，大多存在操作复杂，需要手动调节众多参数，时间复杂度极高等相关

问题。针对以上问题，本文提出了一种高性能实时像素化非真实感渲染方法，该方法首先设计光照模型，

随后通过边缘检测提取出目标对象的边缘，进行插值计算对图像做像素化处理，最后将光照模型效果与

抖动效果处理相结合，进行抖动风格化效果实时渲染，实验表明本文提出的高性能实时像素化非真实感

渲染方法与传统的像素化方法相比，降低了计算的时间复杂度，简化了调节步骤，提升了渲染效果。 
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Abstract 
Traditional pixelated non-photorealistic rendering methods often suffer from problems such as 
complicated operations, manual adjustment of numerous parameters, and extremely high time 
complexity. To address these issues, this paper proposes a high-performance real-time pixelated 
non-photorealistic rendering method. Firstly, a lighting model is designed, followed by edge de-
tection to extract the edges of the target object. Interpolation is then applied to pixelate the image, 
with the lighting model effect combined with dither effect processing for real-time rendering of 
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dither stylization effects. The experimental results show that the proposed high-performance 
real-time pixelated non-photorealistic rendering method reduces the time complexity and simpli-
fies the adjustment steps compared with traditional pixelation methods, while improving the 
rendering effect. 
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1. 引言 

近年来计算机图像的非真实感渲染已经成为计算机图形学领域的研究热点和难点[1]。随着动漫化渲

染类游戏的兴起，人们开始不仅仅满足于基于物理的渲染，非真实感渲染逐渐进入市场成为主流。 
其中，像素风格化是非真实感渲染中具有鲜明特色的一种渲染方式，同时像素风格化类游戏给予玩

家一种不同于现实的明确抽离感，将不那么清晰的图案，赋予丰富的象征感，给予玩家更大的想象空间。

传统的像素类游戏制作需要美工进行大量 UI 绘制，需要人工将像素色块赋予给物体，花费大量人力资源。

并且在制作 3D 像素类游戏过程中需要考虑光线模型问题，无法实现实时的光线追踪像素化。本文主要

通过优化边缘检测算子进行采样，实现高性能的实时像素化非真实感的渲染方法，同时基于抖动算法对

像素化的物体进行风格化处理。 

2. 相关工作 

在当前 CG 行业中，像素艺术风格已经成为了一种热门的艺术表现形式。“像素艺术”具有很强的

表现能力。虽然相较于精致画风，像素画风略显简陋，但其传递和承载信息的能力也能表现较丰富的内

容和剧情。而像素画风的最大优点，是制作成本远低于精致画风，表达效果好不逊色于精致画风。 
20 世纪八十年代初期，计算机对图形数据的处理能力相对较弱，无法实现真实感的物理渲染效果。

为了解决这一问题，在游戏和电影领域采用了像素化技术。通过将图像数据分割成离散的块状元素，并

且使用粗略的着色和渲染技术来降低计算复杂度，以实现更快的渲染速度和更高的图形帧率。 
在非真实感渲染领域 Q. Wang 提出了基于非真实感绘制的草图仿真技术仿真研究，对素描绘制方法

和手绘风格的实现效果进行了研究。近年来，随着计算机硬件性能的不断提升和图形编程技术的不断改

进，实时像素化渲染的效果和速度都得到了极大的提高。现代渲染管线和基于 GPU 的硬件加速技术可以

在短时间内完成实时渲染，并且提供了更多的细节和艺术效果，使像素化渲染技术变得更加流行和普及。

关于像素化的非真实渲染方面的研究也已经越来越多。2013 年 Takashi Kanai [2]介绍了一种基于像素化

的边缘感知和轮廓线渲染方法，使用超像素分割的技术，基于 SLIC (Simple Linear Iterative Clustering)算
法，将颜色分割成多个局部区域，通过比较相邻区域的平均颜色信息得到最终的渲染结果。虽然 SLIC
算法在分割效果和处理速度上都有较好的表现，但仍存在超像素的形状和大小不规则，表现力不足。随

后，学者们对于像素化的着色模型边缘获取方法进行了更深入的探索。2016 年 Chi-Han Peng [3]提出将获

取到的深度图分割成若干个大小相等的矩形区域，通过计算深度图中每个像素的坐标，并按照相应的坐

标范围将像素分配到与其重叠的像素块中。这种块状划分的方法可以有效地减少计算量并提高渲染速度，
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因为它将像素数据压缩到了离散的块中，而非逐个像素进行处理。此外，在生成近似轮廓线时，像素块

之间的边界也更容易确定和控制，从而进一步提高了渲染效果和精度。同年 J. Lee [4]提出一种高效的移

动矢量图形抗混叠算法，使优化的 S-MSAA (选择性多样本消除混叠)比原来的 16 × MSAA 快 29.4 倍。 
2022 年 Wanru Dai [5]提出了基于三样条插值的子像素轮廓提取与测量，通过引入三次样条函数，将

边缘定位在更准确的位置，从而提取边缘轮廓。 
常规的像素化非真实感渲染常常使用低分辨率的像素进行绘制，从而导致图像失去真实感和细节，

并且需要同时对像素尺寸，颜色选取，像素间隔等要对多个参数进行调节，需要一定美术功底，还需进

行额外的后处理，增加渲染流程和成本。基于以上文献和像素化非真实感渲染现状启发，本文进行了高

性能像素化非真实感实时渲染效果的实现方法。 

3. 系统化实时光线追踪渲染方法描述 

传统的像素化非真实感渲染普遍存在时间复杂度较大，渲染调参过程复杂，需要有一定美术功底和

经验的人才能达到较为理想的效果，且无法精确的进行实时光线追踪渲染等问题。本文首先对模型进行

光照模型的分析设计；然后选用合适的边缘检测方法实现对物体进行边缘检测实现像素化；接着，对待

处理的物体进行抖动风格化处理；最后，微调参数设计艺术风格获得最终的渲染结果。 
 

Input 
(1)物体光照信息 V 
(2)相机深度 depth 
(3)屏幕尺寸 ScreenSize 
(4)抖动处理常数 X 
(5)摄像机颜色纹理 Color 

 

Output 
(1)光照模型输出 L 
(2)像素化调节参数 PixelSize 
(3)风格化抖动效果调节参数 DitherSize 

 

1.a=Diffuse(V) 
//设计漫反射光照模型，得到 a 
2.b=Specular(V) 
//设计高光光照模型，得到 b 
3.L=a+b 
//将漫反射光照模型与高光光照模型线性相加 
4.PixelSize=Pixelate(depth,ScreenSize) 
//获取相机深度以及相机屏幕尺寸，进行边缘检测 
和像素化处理 
5.利用随机数生成矩阵 Mr8*8 
6.posInput=GetPositionInput(depth) 
//获取相机顶点坐标信息 
7.f=Dither(Mr8*8,posInput) 

https://doi.org/10.12677/csa.2023.1312239


侯建峰 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2023.1312239 2390 计算机科学与应用 
 

//进行抖动计算 
8.max(f,Color*X) 
//将得出的抖动参数 f 与摄像机颜色纹理相比较， 
取两者最大值 
9.将得到的 L，PixelSize 与 DitherSize 利用线 
性叠加的方式，获得最终的渲染效果 

3.1. 设计光照模型效果 

像素化非真实感渲染中，像素化的渲染光照处理基本符合传统的真实感渲染光照效果，但仍有部分

效果需要进行特殊的光照处理。为了更加真实的表现出物体表面与光线的相互作用，实现实时的非真实

感渲染，本文参考 Blinn-Phong 光照模型的思路，将光照分为漫反射，高光两部分，并且在传统的光照模

型基础上进行改进优化。 

3.1.1. 分析光照模型效果 
传统的真实感渲染技术通常采用基于物理的光照模型，例如 Phong 光照模型、Blinn-Phong 光照模型

和 Cook-Torrance 光照模型等。这些光照模型能够较好地模拟真实世界中不同材质的反射特性。但对于像

素化非真实感渲染，我们更加关注的是艺术效果和风格化表现。因此，在选择光照模型时，考虑与所需

风格匹配的简单光照模型，例如漫反射表面的光照效果可以采用 Lambert 光照模型或卡通渲染中常用的

半兰伯特光照模型；高光效果则可以采用较为简单的 Blinn-Phong 光照模型进行计算。 

3.1.2. 设计漫反射光照效果 
物体表面的漫反射光照模型对于计算场景中的真实感和细节至关重要，使用漫反射光照模型可以更

好地模拟物体表面与周围环境之间的光照交互，增强物体的真实感，并且能够呈现出更多的细节和纹理，

是场景更具有吸引力和视觉效果。本文基于 Lambert 模型的思路进行漫反射光照模型效果设计。入射光

线经过物体表面后，会以相同的强度在所有方向上反射。因此，物体表面每个点的亮度只取决于入射光

线与表面法线的夹角。为了更好的实现漫反射效果，实现入射光线的光强大小的可控性，本文引入变量

N 用来控制光线强度，设计了新得漫反射计算方法。考虑到光强应恒大于 0，且随着光强的增加，对漫反

射光照效果逐渐趋于平缓，因此将变量 N 进行开根处理。公式(1)如下 

2 cosd
ILd N k
r

θ = ∗ ∗ 
 

                                (1) 

其中，Ld 为漫反射光光强，kd 为光照吸收值即漫反射系数，I 为入射光线光强，cosθ 表示光线与法线的

夹角余弦值。N 为入射光线的散射程度，使入射光线在物体表面强度可以进行调节，与 kd光照吸收值相

互结合。其取值控制在 0.5~1 之间可以获得较为完美的变化。 

3.1.3. 设计高光效果 
在光照模型中，高光通常被描述为一种亮度较高的光照分量，能够为物体表面添加光泽感和反光特

性，让场景看起来更具有真实感，表现出物体的几何特性和层次感。本文基于 Blinn-Phong 高光计算公式

对其进行优化重新设计。如公式(2)所示 

( )cos s
s pLs M K I βα= ⋅ ⋅ ⋅                                 (2) 

其中 Ls 为高光，M 为遮蔽系数，通过调节该系数，使得物体表面受到周围物体阻挡而产生变暗，可以产

生更加真实的遮蔽效果，Ks为镜面反射系数，Ip为光源的强度，α 是视线方向和半程向量 H 之间的夹角，
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sβ 是高光锐度参数。其中 H 半程向量的计算可以通过公式(3)表示得到： 
l vH
l v
+

=
+

                                      (3) 

其中，l 是从表面点指向光源的向量，v 是从表面点指向观察者的向量。 

3.1.4. 合并光照模型 
由于上述两种光照模型皆为线性结构，因此将上述得到的两种光照模型部分通过线性运算合并。可

以得到完善的光照模型。 

3.2. 设计像素化处理 

通过研究传统的像素化方法，了解到边缘检测算法是图像处理中常用的技术。通过边缘检测可以实

现简化图像边缘，在保留重要特征的同时，去除过多的细节信息，同时可以实现边缘的实时跟踪和识别，

对图像进行增强和优化，在像素化的同时提升图像的可读性[6]。本文通过采用边缘检测算子进行像素化

辅助处理[7]，弥补传统方法的不足之处，进行优化。 

3.2.1. 对图像进行像素化 
在进行边缘检测算法时，我们首先考虑了使用计算简单，速度较快的 Sobel 算法进行边缘检测。在

进行边缘检测之前，我们首先对原始图像进行高斯处理，减少噪声对边缘检测的影响。接着，对需要像

素化的场景进行灰度化处理，即将 R、G、B 三个通道的值取平均值作为灰度值。然后，计算图像的梯度

幅值和方向。Sobel 算子对应的两个卷积核如公式(4)所示： 

1 0 1
2 0 2
1 0 1

xG
− 
 = − 
 − 

, 
1 2 1

0 0 0
1 2 1

yG
− − − 
 =  
  

                           (4) 

随后，对两幅梯度图像进行合并，得到梯度幅值图像 G，如公式(5)所示，其中 Gx与 Gy分别为水平

方向和竖直方向的梯度图像。 
2 2
x yG G G= +                                      (5) 

3.2.2. 优化像素化算法 
通过 Sobel 边缘检测初步实现了像素化，但获得的边缘会出现明显的杂边效果。针对杂边效果的出

现，考虑到由于 Sobel 边缘检测在灰度变化不明显的地方会产生较强的边缘，因此将 Sobel 边缘检测算子

更换为 Canny 边缘检测算法[8]。 
因此，在进行 Sobel 算子运算前，对灰度图像进行高斯滤波，根据高斯函数计算卷积核[9]，对输入

图像进行平滑处理，高斯核如公式(6)所示，卷积核如公式(7)所示。 

0.0751136 0.1238414 0.0751136
0.1238414 0.2041799 0.1238414
0.0751136 0.1238414 0.0751136

 
 
 
  

                           (6) 

( )
( )2 2

22
2

1, e
2

x y

G x y σ

σ

− +

=
π

                                 (7) 

然后，再次进行与 Sobel 算子计算，将得到的梯度幅值进行非极大值抑制和双阈值处理后，完成 Canny
边缘检测[10]。随后，将 Canny 边缘检测得出的图像结果进行进一步处理，进行形状重建处理将二值图
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像转换为连续的像素坐标表示，公式如(8)所示。 

( ) ( )0n k kk
nP x G l x
=

= ∑                                   (8) 

其中 ( )nP x 表示 n 次 Lagrange 插值多项式函数，Gk表示第 k 个数据点的函数值 ( )kl x 则表示 n 个数据点的

Lagrange 基函数，利用插值计算以此来获得更好的边缘效果。使用 Canny 算法会在边缘检测前会进行高

斯滤波和非极大值抑制，去除了边缘附近的噪声干扰，减少了误差，使得产生的边缘更加清晰明显，在

图像中同时获得较高精度的边缘，并且利用插值计算将二值图像转化为连续的像素坐标，上述实现像素

化非真实感渲染效果如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Pixel based non realistic rendering edge detection process 
图 1. 像素化非真实感渲染边缘检测流程 

3.3. 设计风格化抖动效果 

8 位像素画(8-bit Pixel Art)以及 16 位像素画(16-bit Pixel Art)这类像素风格的色彩能以极少的色彩配

合抖动效果呈现出不同灰度色彩，通过简单的基本几何形状和线条来表示物体和场景，同时运用强烈的

颜色对比度增强画面张力，并且在每一帧的绘画中，通过抖动效果实现物体微小的变化，产生动画效果。

本文基于此类像素风格色彩将像素进行风格化处理。 

3.3.1. 分析抖动算法 
目前大多数半色调算法可以归纳为规则抖动算法和误差分散算法[11]，抖动算法需要在每个像素周围

的邻近像素中引入噪声，通过改变图像灰度，实现改善图像的视觉效果和表现。其中 Dither 抖动处理既

可以是误差分散算法，也可以是规则抖动算法，同时降低色带现象，提高图像的质量和细节表现，通过

抖动技术使图像的颜色变得更加柔和，接近自然，增强视觉感受性[12] [13] [14]。因此可以较好的实现 8
位像素画以及 16 位像素化的风格化效果。 

3.3.2. Dither 抖动处理实现 
首先，将需要渲染的图像利用 RGB 加权平均值的方式来进行颜色处理转换为灰度图像；然后获得像

素对应的亮度，并对其坐标求余，如公式(9)所示。 

1 1 modj
m

ij iji
nM p G x
= =

= ∗∑ ∑                                (9) 

其中 Gij表示灰度图像中 i 行 j 列的像素值，Pij是一个权重矩阵，一般情况下选取人眼对颜色的敏感度确

定的权重系数，mod 表示取余运算符，x 是一个常数，用于进行取余操作。 
通过传入一个随机生成的抖动矩阵来判断当前像素点是映射到的灰度信息。其中抖动矩阵的尺寸用

来控制抖动的强度以及均匀性，矩阵尺寸越大，抖动效果越明显，但过大的矩阵会导致过度抖动，增加

图像的细节，影响图像整体观感并且增加了计算时间。因此本文实现选择采样的 8*8 的矩阵如公式(10)
所示： 
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1 49 13 61 4 52 16 64
33 17 45 29 36 20 48 32
9 57 5 53 12 60 8 56
41 25 37 21 44 28 40 24
3 51 15 63 2 50 14 62

35 19 47 31 34 18 46 30
11 59 7 55 10 58 6 54
43 27 39 23 42 26 38 22

ditherM

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
  

                       (10) 

最后将像素对应的亮度值与随机生成的抖动矩阵进行通过如公式(11)计算后得到的对应矩阵的值进

行比较后 
mod8 8 mod8R Y X= ∗ +                                (11) 

其中 R 为 ditherM 所对应的数组下标，X 为矩阵行数，Y 为矩阵列数。 
得到处理后的像素值将生成实现抖动风格化处理，效果如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Dither dithering stylized effect 
图 2. Dither 抖动风格化效果 

3.4. 合并结果 

将设计好的光照模型，像素化与抖动处理风格化三者效果相互结合，调整参数后得到效果如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Merge renderings 
图 3. 合并效果图 
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3.5. 时间复杂度理论分析 

在进行光照模型设计时，漫反射模型的时间复杂度主要取决于光源数量 n，因此时间复杂度约为 
( )O n 。在实际应用中，高光模型的应用区域比较小，时间复杂度约为 ( )1O 。 

实时像素化处理过程中，该算法的时间复杂度取决于图像大小以及卷积核大小，本文所提到的像素

化过程基于边缘检测，因此实时像素化过程的时间复杂度与边缘检测算法所需时间复杂度相同，需要进

行高斯滤波操作其时间复杂度为 ( )O whks ，其余操作时间复杂度为 ( )O wh 故总时间复杂度为 ( )O whks ，

其中 m*n 为图像尺寸，k 是高斯滤波器大小，s 为高斯滤波器 σ值。 
风格化抖动处理中，算法的时间复杂度主要取决于抖动矩阵的大小 8，以及图像尺寸 w*h，因此时间 

复杂度约为 ( )28O w h∗ ∗ 。 

将上述时间复杂度综合计算，本文所提出的方法总时间复杂度为 ( ) ( )( )( )2max , 8O w h k s w h∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 。 

该方法与传统的像素化方法如 MSAA(多重采样抗锯齿 Multisample anti-aliasing)相比，节省了多次采

样的次数，减少了所产生的时间复杂度，提高了实时像素化的性能。 

4. 实验与结果评估 

本文为了探究实时像素化的非真实感渲染效果，并通过对多个场景进行渲染测试，进行对比试验。

本实验使用 OMEN Laptop 15-en0xxx 设备，处理器为 AMD Ryzen7 4800 with Radeon Graphics 2.90 GHz，
16GB内存，显卡为NVIDIA GeForce RTX2060开发运行环境为Windows 10的操作系统，开发语言为C++。 

4.1. 实验准备 

实验准备的初期阶段，我们选取 100 个场景进行测试。测试场景包括由正方体，球体组成的简单几

何模型，以及动漫人物模型，房屋场景，植物模型等。以此用来测试本文提出的渲染方式的鲁棒性。 

4.2. 评价指标 

本文通过渲染时间，渲染效果准确性，内存占用大小。采用这三项测试指标来对本文算法进行实验

判断。渲染准确性指对不同面片数量下的模型进行像素化是否能够精准像素化。稳定性指在不同数量的

光照环境下，像素化风格渲染是否能够正确分布。渲染时间通过 CPU 和 GPU 的渲染时间进行反馈得到。

内存占用大小通过测试算法运行时所需的内存空间得到。 

4.3. 可行性实验 

通过可行性实验，我们可以对新的图形算法或技术进行初步的评估，了解它们的优点和缺点，为后

续的深入研究和应用奠定基础。本文设计了两个可行性实验，即时间复杂度分析与空间复杂度分析。 

4.3.1. 时间复杂度分析 
通过逐个场景进行渲染，记录在相同光照环境下得到在不同场景面片数量情况下，所需渲染的平均

时间。如表 1 所示，可以分析观察到本文所提出的像素化非真实感渲染方式与场景面片数量对其的影响

并不大。 
随后，本文在不同光照环境下对同一场景进行像素化非真实感渲染，得出结果如表 2 所示。 
通过分析可以观察到在不同光照环境下对同一物体渲染所需要的时间复杂度与光照环境数量成线性

关系。 
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Table 1. Relationship between the number of scene patches and overhead time 
表 1. 场景面片数量与开销时间关系表 

场景面片数量 场景个数 CPU 平均开销时间(ms) GPU 平均开销时间(ms) 

0~10 15 15.32 35.3 

10~100 15 35.64 42.4 

100~1000 10 21.3 23.31 

1000~10,000 10 45.29 67.45 

10,000~50,000 15 33.68 95.36 

50,000~100,000 15 45.21 59.84 

100,000~150,000 20 30.5 88.65 

 
Table 2. Relationship between the number of lighting environments and overhead time 
表 2. 光照环境数量与开销时间关系表 

光照环境数量 CPU 平均开销时间(ms) GPU 平均开销时间(ms) 

1 16.47 14.88 

5 34.24 22.15 

10 56.45 30.21 

25 78.24 36.97 

50 99.52 43.23 

75 123.78 65.12 

100 154.123 80.21 

4.3.2. 空间复杂度分析 
通过对逐个场景进行渲染，与时间复杂度分析相同，记录在相同光照环境下，不同面片数量的场景

情况下渲染过程对性能利用率的影响。以及在不同数量光照环境下对同一场景渲染过程中对性能利用率

的影响。如表 3，表 4 所示。分析可知，场景的不同面片数量与不同数量的光照环境都与内存成线性关

系。 
 
Table 3. Relationship between the number of scene patches and utilization 
表 3. 场景面片数量与利用率关系表 

场景面片数量 场景个数 CPU 平均利用率 GPU 平均利用率 

0~10 15 14.3% 15% 

10~100 15 16.70% 27.20% 

100~1000 10 22.50% 34.10% 

1000~10,000 10 26.40% 39.86% 

10,000~50,000 15 32.10% 45.38% 

50,000~100,000 15 34.20% 51.54% 

100,000~150,000 20 37.48% 59.87% 
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Table 4. Relationship between the number of lighting environments and their utilization 
表 4. 光照环境数量与利用率关系表 

光照环境数量 CPU 平均利用率 GPU 平均利用率 

1 15.54% 16.5% 

5 20.21% 21% 

10 25.98% 30.15% 

25 28.49% 44.10% 

50 30.84% 49.3% 

75 33.57% 54.12% 

100 36.15% 58.90% 

4.4. 与传统的像素化方法对比实验 

传统的像素化方法是利用 MSAA 描边的本质就是找出颜色值变化较大的像素边缘，通过比较相邻像

素的颜色值差异，找出需要描边的像素。使用该方法会产生较高的时间复杂度以及在固定模糊采样过程

中导致频域中的低频信息丢失引起画面缺失或导致锯齿仍旧存在，从而降低像素化的精确程度。 
为验证本文所提供的方法的可靠性，将本文所提供的方法与传统的像素化方式进行对比实验。即对

同一场景进行像素化并对比其内存消耗，以及像素化稳定性进行分析。如图 4，图 5 所示。可以观察到

本文所用方法的内存消耗小于传统的像素化方法。 
 

 
Figure 4. CPU utilization comparison  
图 4. CPU 利用率对比图像 

 

 
Figure 5. GPU utilization comparison 
图 5. GPU 利用率对比图像 
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通过增加场景中的光照环境个数，再对本文提出的像素化非真实感渲染方式与传统的像素化方式进

行对比，如图 6，图 7 所示，通过分析可以得出本文所提供的方法在多个光照环境中消耗内存以及渲染

时间都要优于传统所使用的方法。但通过对 CPU 以及 GPU 平均利用率进行方差得出的稳定性略劣于传

统方法，如图 8 所示。 
 

 
Figure 6. Comparison of CPU utilization under different lighting 
amounts 
图 6. 不同光照数量下 CPU 利用率对比图像 

 

 
Figure 7. Comparison of GPU utilization under different lighting 
amounts 
图 7. 不同光照数量下 GPU 利用率对比图像 

 

 
Figure 8. Stability comparison 
图 8. 稳定性对比图像 

 
通过以上两组实验的对比，可以得出本文提出的方法是在性能上优于传统方法，但稳定性稍劣于传

统的方法。可以认为本文所提供的方法是在损失一定的渲染精度的情况下更加高效的替代方法。 
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5. 结论 

针对于像素化的非真实感渲染效果，本文提出了一种可以将三维场景经过高性能实时的像素化的非

真实感渲染实现像素化。本文通过对 Blinn-Phong 的光照模型进行改进，设计特化的光照模型，改进传统

的像素化方式，采用 Canny 边缘检测进行算法优化[15]，使得物体边缘更加清晰，避免当场景内出现多

个物体有遮蔽关系时，边缘不清的效果。同时使用了 8 位像素化风格的抖动效果进行风格化处理，从而

增强场景的层次感[16]。并且通过实验测试发现，本文所提出的方法在性能以及效果上都要优于传统的像

素化渲染方法。然而风格化抖动效果在特定光照角度下，偶尔会出现与所需像素化渲染场景的割裂感，

渲染失真等问题。基于此，在后续的工作中会着重优化风格化和像素化渲染方式的相互结合。避免渲染

失真等问题。 
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