
Unite 2018 | 《崩坏3》：在Unity中实现高品质的卡通渲染（上）

我们已经发布了Unite 2018 江毅冰的《发条乐师》、Hit-Point的《旅行青蛙》、育碧《Eagle

Flight》演讲分享，不少开发者在后台留言希望小编尽快分享米哈游技术总监贺甲《崩坏3》的案

例分享，因为这场是干货满满的爆场。我们非常感谢米哈游以及贺甲长期以来对Unite大会的支

持，由于篇幅限制，本次演讲内容将拆分成上下二篇。

 

下面为演讲内容：

大家好，欢迎来到Unite2018参加我们这次演讲。简单做一下自我介绍，我叫贺甲，目前在米哈游担

任技术总监。我和我的团队主要关注在PBR和NPR方面的实时渲染，以及用于动画CG和游戏的过程

动画和交互式物理的研究。目前，我们的一部分工作是利用Unity实现高品质的卡通渲染。

这次演讲的主题是《在Unity上实现高品质卡通渲染的效果》，这些方法的实现针对各个平台的特性

进行了优化，涵盖了从移动端，到高性能PC等不同等级的平台。
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我们先来简要介绍一下本次演讲涉及到的主要方面。首先会介绍一些应用在移动端有关《崩坏3》的

渲染特性。然后我会谈谈动画风格CG渲染中使用的一些技术，例如：插画风格的角色渲染、特殊材

质的渲染、特效的渲染及与卡通渲染适配的后期处理等。最后一部分是关于一些杂项和对今后实现的

一些展望。

 
首先，我们来看看在《崩坏3》的场景中使用的一些渲染特性。



从下图中我们可以看出，场景中使用了不少特效来提升表现力。例如：bloom后处理效果、动态粒

子、平面反射、屏幕扭曲特效等。下面我们将会逐一对这些效果进行解析。

下面展示了这些动态特效。

 

我们来看一下如何实现高品质的反射效果。

在移动端实现高品质的反射，平面反射是一个综合了效果和性能因素较好的办法。通常做法是以地面

为对称平面，将摄像机放置在对称位置后渲染场景得到反射结果。

 



为了能表现出地面的金属质感，首先我们对反射结果应用六边形采样模糊，然后使用金属纹理细节法

线贴图来扰动反射结果，除此之外我们还使用了镜面反射贴图和菲涅尔效果来进一步增强反射质感。

在一些远离地面高度或非水平的次要反射表面上，平面反射就不在适用，为此我们使用环境贴图反射

作为替代方案。

 

为了尽量减少渲染反射场景所占用的开销，我们将反射分辨率限制在1/3以下，由于反射贴图会经过

模糊处理， 即使降低了较多的分辨率也并不能明显看出区别，并且我们在渲染反射的过程中还使用

简化版的材质，并忽略一些不是很重要的小物体。

 

接下来让我们看看另一个效果：全屏扭曲特效的应用。

我们在《崩坏3》的场景中较多的使用了屏幕扭曲效果，比如：刀剑的拖尾特效，时空断裂效果，水

流瀑布及其它场景效果。

 

在渲染扭曲效果的过程中，我们使用3个通道来存储扭曲的渲染结果，2个用于存储UV偏移，另一个

用于存储扭曲强度Mask，扭曲强度Mask用于执行深度剪裁和基于距离的强度控制。

 

使用单独的Pass渲染扭曲结果到帧缓冲纹理对于移动平台来说开销较大，所以我们在最终的后处理

中整合应用了扭曲效果，相比前者要快很多。 但这种方法也可能导致靠前面的物体由于没有分层处

理而混入后面扭曲材质的问题，不过考虑到移动平台的性能限制，相对于整体效果而言这种妥协是值

得的。
 



 

接下来让我们看看bloom的实现，整个场景如果开启HDR会使用 fp16格式的Render target，然后

下采样到原始大小的1/4大小以便之后的后处理流程使用。

 

首先，我们需要指定一个亮度阈值来提取图像中的高亮区域，实现方法也并不复杂，只需从源像素减

去阈值，得到的结构就是提取后的高亮度区域，叠加这层内容能使结果看起来更具对比并且色彩鲜

艳。接下来，我们产生4个大小依次递半的Render target，并将其内容应用半径逐渐增大的高斯模

糊。最后我们将这些模糊后的结果合并起来，以获得最终的bloom效果。

 

从下面最终的效果图我们可以看到，bloom效果不仅起到用来表达高亮区域的视觉效果，还对整个

图像的色彩中起着明显的润色作用。



当完成了反射渲染，扭曲效果的及bloom 的处理后，最终就可以将这些中间结果合成在一起。我们

使用filmic tone mapping与曝光和对比度控制来将fp16 HDR的原图像转换为最终的LDR帧缓冲。

由于这些合成操作都是在一个Pass中完成的，所以即使在移动设备上也可以满足性能方面的需求。
 

下面我们来介绍一下游戏中的天气和云海的实现。

 

我们想要创造一个能让玩家感受到纵深，具有各种丰富形态以及动态光照变化的云的渲染系统。而该

系统也应该易于调整和使用，方便美术可以创造出不同类型的云层效果。这对我们来说也是一个有趣



的挑战，接下来就让我们来谈谈这些功能。
 

 

首先让我们看看渲染云所需要的资源，因为我们想要实现可以24小时动态变化的风格化云的光照效

果，如果直接存储画好的贴图数量就会太大而且不方便调整，所以我们使用多层着色来实现这一点。

 

我们使用4个通道来表示云的光照及阴影：基础照明层，阴影1层，阴影2层，和边缘光层，通过为每

个图层设置不同的颜色，我们就可以获得不同时刻的云的色彩方案。我们一共准备了8种形状不同的

云的模板，用来构建各种不同的云海景观。



 

为了构建云海景观，我们使用了很多朝向屏幕发射云朵的粒子发射器，并且使用不同的云的模板以及

发射模式来组合出不同的云海景观，我们实现了各种类型的云海以及暴风雨天气等，这些预设都保存

在天气配置中。此外我们还使用关键帧来定义天空背景和云彩的颜色。随着时间的流逝，云的色彩就

根据关键帧来变化。

 

在性能方面主要的开销是Overdraw问题，如果我们按照固定控制的Pattern来发射云虽然可以以最

小的Overdraw来获得较好的云海密度，但可能会看起来较为重复，加入产生位置的随机因素可以解

决这个问题，但要想获得看起来不那么稀疏的云海效果就需要相比固定Pattern更多的粒子数量，我

们对于粒子发射配置都有细致的参数可以调整，以便在二者之间可以找到较好的权衡点。

这是一个24小时昼夜变化的云海景观。



 
这是另一种云海景观的昼夜变化。

 

这是暴风云闪电的场景。



现在让我们来看看游戏场景中使用的天气系统。

 

我们主要通过全局雾效，Skybox颜色和方向光的设置来改变场景的天气和氛围。对于雾效同样有许

多参数可以调整。我们给雾效基于深度划分为远近距离二个区间，远近区间都可以设置不同的颜色和

强度值来创造各种各样的气氛。Skybox也可以控制天空颜色渐变，云的受光及阴影颜色等。综合上

述调整选项，我们就可以创建 晴天，雨天和大雾，多云和夜间等天气。

 

另外人物的光照也会受环境的影响，主要的光照颜色由方向光决定，局部区的阴影的变化，比如：角

色走进阴影区域，由一些从关卡编辑器中手工放置的Lighting volume定义。

让我们再来看看游戏中使用景深的情况。



移动游戏中使用景深一般并不常见，因为常见的景深实现对于移动平台来讲还是开销较大，我们主要

在人物选择界面和任务简报会话中使用景深效果来突出表现人物。

由于这些场景不需要景深的过度，我们使用一种特殊的方法来进提高移动性能。不使用depth

buffer做COC混合，而是使用单独的相机直接绘制背景图层。在应用模糊通过后，通过将背景和前

景人物组合在一起来获得最终图像。

为了得到更好的视觉效果，我们使用六边形采样模式来获得更好的bokeh形状。除此之外还有

bokeh强度调整参数，以使其看起来更清晰，我们使用亮度值作为增量因子，2通常是一个合适的

值。

性能方面为了保持性能的稳定，我们模糊背景的分辨率视模糊程度而定，更大的模糊尺寸使用更低的

分辨率并且更不容易察觉，我们还使用Unity内置的曲线来描述它们之间的转换关系。

下图展示了动态调整模糊大小和焦散强度的结果。
 



在游戏场景中，我们还实现了一个看起来挺酷的效果，当给最后一个敌人致命一击的时候就会激发子

弹时间，这时所有高速运动的物体都会慢下来，在下雨天我们就可以明确的看到雨滴的形状。

 

为了实现这个效果，我们使用了4个代表雨滴不同速度下形态的关键帧，再根据时间快慢尺度对其进

行垂直拉伸。 在正常的时间尺度下，雨滴看起来像一条直线，在时间变慢的时候逐渐缩短变成雨滴

形状。在这里我们同样使用了动画曲线来控制拉伸，关键帧选择和时间快慢的关系，调整起来非常灵

活方便。

刚才我们谈到的都是一些针对移动端优化的渲染功能，下面我们来介绍一下用于动画风格real-time

CG或次世代游戏的渲染方法。



 

在过去的二年中，我们陆续制作了二个短视频，其中体现了我们的新渲染风格。

B站视频地址：https://www.bilibili.com/video/av14260225

我们将它发布在了B站上，3天内获得了B站全站月榜排行第一的位置，至今已有超过300万的点击

量。

B站视频地址：https://www.bilibili.com/video/av7244731

 



下面我们就来谈谈这些视频中应用到的一些实时渲染CG技术。

 

首先我们来看看角色的渲染，我们的目标是实现完全动态的光照和阴影，所有材质都对各种光照现象

做出正确的反应，包括主光源和区域环境光。这就要求我们不能使用任何在纹理上画死的光照表现。

 

用于角色渲染的主要特性有：多通道Ramp的材质Shading方法，眼睛，头发和其它各向异性材料等

特殊材料的处理，以及PCSS角色软阴影和高品质的勾线。

首先我们来看一下多通道Ramp的Shading方法。

我们希望角色的阴影和颜色的变化可以表现出更细腻的插画风格，所以我们使用2D ramp纹理来表示这

些细微的变化，其中RGB通道分辨用于描述于不同阴影层的漫射阴影范围。每个层都可以制定不同的颜

色，这样就能在明暗变化中做到精细的色彩变化控制。

 

对于卡通风格的画面，如果上色只是纯明暗变化，阴影处就会显得比较脏，缺乏表现力，而如果提升

暗处的饱和度和色相变化，整体色彩看起来就会比较鲜活。而且通过调整垂直纹理采样坐标，我们可

以实现动态的软硬风格转换。 从另一角度来看这种方法还间接表现了皮肤的次表面散射效果。



 

下面四幅图展示了多通道逐层上色叠加的效果。 大家可以看到通过一层层的上色叠加，皮肤层次细

节会变得更加丰富。

 

上下二副图分别展示了采样不同位置的ramp texture所对应的渲染效果，不同的ramp可以获得各种

不同的上色风格。使用hard ramp比较接近Cel-shading，soft ramp则是类似与插画柔和的阴影层

次变化。



由于我们使用了2D的ramp纹理，它们之间的变化是可以动态调整的，我们可以使用ramp mask纹

理来选择每像素的ramp软硬以实现插画的手绘风格。这个ramp mask纹理可以由美术直接在模型上

进行绘制。我们在Unity下有一个3D paint工具，使用起来较为直观。

 

插画风格渲染的另一个重要因素是使用纹理笔触。我们可以使用不同的笔触纹理图案以获得不同的着

色风格。对于每个笔刷纹理，我们有4个通道可以存储代表不同方向的笔刷图案，混合使用这些笔刷

可以获得更丰富的笔刷变化。右边的二张对比图中，使用笔触纹理的有着更多手绘的感觉。



下图显示了应用了带有笔触风格的皮肤材质对不同光照角度的渲染结果。

接下来让我们看看如何实现高质量的边缘光。

 

同样是基于菲涅尔方法，我们有参数来控制它，比如：边缘宽度和平滑度；除了这些全局控制参数之

外，我们也使用笔刷纹理来增加一些局部变化。我们定义边缘光既可以来自于方向光源也可以来自于

环境贴图，使用方向光我们可以按需求定义边缘光，使用环境贴图，我们可以根据环境光照来获得边

缘光以显得更真实，二者都比较有用，可以结合使用。

 

为避免边边缘光出现在不需要的区域，我们使用AO纹理和shadowmap来频闭掉遮挡区域。我们可

以看到，对比图中左边带有边缘光的形状显得效果更突出。

 



卡通风格对于面部一般不会有太多阴影层次的变化，如果我们直接套用之前的ramp方法应用在脸

部，效果就会像右侧的图看起来一样不自然，为了改善这种情况我们使用顶点色的一个通道作为

mask来控制脸部的上色层的强弱，通过压低漫反射表现来达到想要的卡通效果。

接下来我们来说一下高质量角色软阴影的实现。

 

如果我们直接使用Unity内置的CSM阴影，在镜头靠近角色的时候阴影品质并不能满足需求，所以我

们就为角色单独渲染了一张shadowmap，以确保恒定的阴影品质。为此我们还实现了基于视锥的

shadowmap，根据角色的boundingbox和视锥求交集部分，以此作为渲染区域。就可以最大化阴

影贴图的使用率，

 

此外还使用了Variance shadow map以及PCSS来减少阴影瑕疵以及获得自然的软阴影效果。另

外，如果要实现正确的透明材质阴影，还需要额外的通道根据材质的透明度来存储阴影强度。我们可

以从实例图片中看到半透明的裙子可以投射出自然的阴影。



 

眼睛的处理我们使用了基于物理的折射计算。普通卡通模型处理眼部的做法通常是把眼白留空，瞳孔

凹陷下去，这样在侧面的时候也不会鼓出来显得比较自然，然而如果要做眼部近距离特写，这种做法

看上去就不能令人信服。使用真实折射算法，眼球本身还是按照球面来做，然后根据视线角度算出折

射系数去偏移查找贴图对应点 。

 

下面对比图显示了有无折射的实际效果， 我们可以看到，如果没有折射效果，眼部侧面看上去较为

奇怪。
 



此外我们还加入了光线折射后的焦散光效果，使得眼睛的质感得到进一步增强。对于非写实风格渲

染，物理正确并不是要考虑的因素，由于卡通渲染的特殊情况，我们希望的焦散效果出现在入射光线

的另一侧，并且入射角度越平行看起来越明显。

 

实现方法是通过入射光和眼球前向的夹角算出入射光强度，这里我们使用inverse diffuse来模拟，

再辅助fresnel公式做亮度变化，最后乘上eye caustic纹理得到最终效果。

 

通过下面对比图我们可以看到如果没有焦散效果眼睛就显得暗淡无光缺乏质感。

 

下图展示了眼睛的折射以及头发的各向异性高光效果。
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