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В данной статье рассмотрена проблема алиасинга и  причины, по которым возникает это явление. 
Изложено, почему влияние алиасинга на качество графики необходимо снижать. Представлен алгоритм 
Supersample Anti-Aliasing (SSAA), основанный на суперсэмплировании, и Multisample Anti-Aliasing (MSAA), 
основанный на мультисэмплировании. Отмечены их основные недостатки. Рассмотрена общая идея алго-
ритмов временного антиалиасинга. Произведен обзор одного из самых современных алгоритмов данного 
семейства – алгоритм временного антиалиасинга от компании NVIDIA (temporal anti-aliasing developed by 
NVIDIA, TXAA). Описаны основные идеи, которые используются в данном алгоритме для усреднения цве-
та, фильтрации и выборки пикселей. Рассмотрены различные вариации алгоритма TXAA (TXAA x2 и TXAA 
x4). Выделены их возможности сглаживания, а также произведено сравнение их производительности с про-
изводительностью алгоритма MSAA. Определён главный недостаток алгоритма TXAA. Рассмотрены осо-
бенности версии 3.0 RC1 данного алгоритма. Отмечены основные составляющие программного пакета 
NVIDIA GameWorks. Представлены показатели производительности различных алгоритмов антиалиасин-
га на видеокартах новых и старых поколений. Обозначены видеокарты, которые поддерживают алгоритм 
TXAA. Выдвинуты предположения о перспективах развития алгоритма сглаживания TXAA.
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This article discusses the problem of aliasing and the reasons for this phenomenon. It is stated why the aliasing 
effect on the quality of graphics should be reduced. Supersample Anti-Aliasing (SSAA), based on supersampling, 
and Multisample Anti-Aliasing (MSAA) based on multisamples are presented. Their main shortcomings are noted. 
The general idea of ​​time-based antialiasing algorithms is considered. A review of one of the most modern algorithms 
of this family – the algorithm of temporary anti-aliasing from the company NVIDIA (temporal anti-aliasing devel-
oped by NVIDIA, TXAA) was made. The basic ideas that are used in this algorithm for averaging color, filtering 
and sampling of pixels are described. Various variations of the TXAA algorithm (TXAA x2 and TXAA x4) are 
considered. Their anti-aliasing capabilities are identified, and their performance is compared with the performance 
of the MSAA algorithm. The main drawback of the TXAA algorithm is identified. Features of version 3.0 RC1 
of this algorithm are considered. The main components of the NVIDIA GameWorks software package are noted. 
Performance indicators of various anti-aliasing algorithms are presented on video cards of new and old generations. 
Videocards that support the TXAA algorithm are indicated. The assumptions about the prospects for the development 
of the algorithm for smoothing TXAA are put forward.
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Как известно, растровые мониторы пред-
ставляют собой прямоугольную сетку, со-
стоящую из большого числа точек, которые 
называются пикселями. Поскольку каждая 
такая точка имеет фиксированный размер, 
то любое непрерывное изображение, отобра-
жаемое на экране такого типа, станет дис-
кретным. Все элементы этого изображения 
будут аппроксимироваться в виде последова-
тельности отдельных пикселей. В результате 
теряется качество и четкость передачи изо-
бражения, что приводит к  возникновению 
такого явления, как алиасинг.

Алиасинг сопровождается различными 
артефактами  [1, 2], такими как ступенча-
тость отображения отдельных полигонов 

(лестничный эффект), разрушение текстур, 
потеря мелких деталей, возникновение мер-
цания и  пр. Вышеперечисленные эффекты 
оказывают негативное влияние на изобра-
жение [3]. В связи с  этим были созданы 
различные алгоритмы, которые позволя-
ли уменьшать степень проявления эффек-
тов алиасинга. Одним из наиболее частых 
применений таких алгоритмов служит ин-
дустрия компьютерных игр, в  которой эф-
фекты алиасинга проявляются очень часто. 
Данная область компьютерной графики яв-
ляется одной из самых распространенных 
и востребованных в настоящее время. Про-
изводители видеокарт стараются во многом 
доработать и усовершенствовать алгоритмы 
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антиалиасинга. В дальнейшем они исполь-
зуют эти алгоритмы при разработке про-
граммного обеспечения и  драйверов для 
своих видеокарт, чтобы обеспечить наи-
большую эффективность и  качество про-
дуктов.

Данная статья посвящена рассмотре-
нию общих идей алгоритмов временного 
антиалиасинга, а  также одной из их моди-
фикаций. Речь идет об алгоритме, который 
носит название TXAA (temporal anti-aliasing 
developed by NVIDIA). Этот алгоритм сгла-
живания приобретает все более широкое 
распространение как среди пользователей, 
использующих его в качестве дополнитель-
ной настройки в играх, так и среди разработ-
чиков, которые пользуются данным инстру-
ментом в составе NVIDIA GameWorks [4].

NVIDIA GameWorks – это программный 
пакет, разработанный NVIDIA, предназна-
ченный для упрощения создания различ-
ных эффектов в  компьютерных играх [5]. 
Данный инструмент не является полноцен-
ным игровым движком. Он предоставляет 
набор надстроек, которые можно исполь-
зовать в  сочетании с  игровыми движка-
ми, такими как Unity, Unreal Engine и дру-
гие. GameWorks распространяется в  виде 
скомпилированных библиотек DLL вместо 
традиционного исходного кода. NVIDIA 
GameWorks состоит из нескольких основ-
ных компонентов:

1. VisualFX: для рендеринга эффек-
тов, таких как дым, огонь, вода, глубина 
резкости, мягкие тени, HBAO +, TXAA, 
FaceWorks и HairWorks.

2. PhysX: для физики, разрушений, мо-
делирования частиц и жидкости.

3. OptiX: для освещения и трассировки 
лучей общего назначения.

4. Core SDK: для облегчения разработки 
на оборудовании NVIDIA [4, 5].

Кроме того, набор содержит пример кода 
для разработчиков DirectX и OpenGL, а так-
же инструменты для отладки, оптимиза-
ции и разработки для Android. GameWorks, 
а  вместе с  ним и TXAA занимают важное 
место в разработке компьютерных игр.

Чтобы понять основные принципы 
и  идеи алгоритма TXAA, необходимо рас-
смотреть предшествующие алгоритмы ан-
тиалиасинга.

Одним из первых таких алгоритмов был 
алгоритм Supersample Anti-Aliasing (SSAA). 
Его главная идея заключается в  том, что 
изображение рендерится в  более высоком 
разрешении, в несколько раз превышающем 
разрешение исходного изображения [6]. Та-
ким образом, каждому пикселю исходного 
изображения соответствуют несколько пик-
селей отрендеренного. Эти пиксели часто 

называют субпикселями. Далее происхо-
дит выборка соответствующих субпиксе-
лей для получения среднего цвета. Затем 
разрешение изображения уменьшается до 
предполагаемого. В таком изображении 
каждый пиксель обладает усредненным 
цветом, что создает более плавные пере-
ходы, уменьшая ступенчатость. Главным 
недостатком данного алгоритма являются 
большие требования к пропускной способ-
ности видеошины, а также большой объем 
видеопамяти для хранения промежуточно-
го изображения.

Развитием идеи суперсэмплинга являет-
ся мультисэмплинг и алгоритм Multisample 
Anti-Aliasing (MSAA). Изображение по-
прежнему рендерится в более высоком раз-
решении (обычно x4 и  x8 соответственно 
для MSAA x4 и MSAA x8). Отличие MSAA 
от SSAA заключается в том, что субпиксели 
не рассчитываются отдельно для каждого 
пикселя. Вместо этого рассчитанные ранее 
субпиксели используются несколько раз 
для формирования не одного, а нескольких 
результирующих пикселей [7]. MSAA по-
зволяет не только сэкономить ресурсы, но 
и  получить лучшее качество сглаживания. 
Однако требования к  производительно-
сти видеокарты у  данного алгоритма по-
прежнему сравнительно высокие.

Для аппроксимации суперсэмплинга 
и мультисэмплинга были разработаны ал-
горитмы временного антиалиасинга (tem-
poral anti-aliasing, TAA). Главным отли-
чием алгоритмов TAA от SSAA и  MSAA 
является способ анализа пикселей. В то 
время как супер- и  мультисэмплинг ана-
лизируют пиксели пространственно, TAA 
анализирует кадры во времени, даже когда 
камера статична. 

Идея временного антиалиасинга ос-
нована на простом наблюдении – от кадра 
к кадру большая часть содержимого экрана 
не меняется. Даже при сложных анимациях 
заметно, что несколько фрагментов просто 
меняют свое положение, но при этом они 
обычно соответствуют некоторым другим 
фрагментам в  предыдущих и  будущих ка-
драх. Исходя из этого текущий кадр про-
ецируется на предыдущий кадр, и образцы 
смешиваются в  буфер накопления. После 
чего происходит выборка нужного цвета 
пикселя.

Любой алгоритм временного антиалиа-
синга базируется на вычислении так назы-
ваемой временной функции интенсивности. 
Одна из идей ее вычисления основывается 
на задании положения каждого объекта на 
сцене в виде непрерывной функции и затем 
использовании данной функции для нахож-
дения пикселей, которые покрываются этим 
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объектом. Формально алгоритм вычисле-
ния временной функции описывается сле-
дующим образом: 

Для каждого кадра изображения:
Для каждого объекта в кадре:
1. Вычислить функцию временного пре-

образования для каждого динамического 
атрибута.

2. Определить области, которые объект 
охватывает в течение интервала фильтрации.

Для каждого пикселя:
1. Определить, какие объекты покры-

вают пиксель в некоторый момент времени 
в выбранном интервале.

2. Определить промежуточные интерва-
лы времени, в течение которых каждый объ-
ект проецируется на этот пиксель.

3. Выполнить скрытое удаление по-
верхностей путем удаления подынтервалов 
экранированных объектов.

4. Определить функцию интенсивности 
пикселя на основе оставшихся подынтерва-
лов и функции временного преобразования 
объекта.

Отфильтровать результирующую функ-
цию интенсивности пикселя [8]. 

Под функцией временного преобразова-
ния в  данном случае понимается функция, 
отображающая изменение динамического 
атрибута (например, положение объекта, пе-
ремещающегося во время кадра). В тех случа-
ях, когда атрибуты объекта явно не определе-
ны, либо слишком сложны для эффективного 
анализа, может использоваться интерполяция 
между выбранными значениями.

Алгоритм TXAA, созданный компанией 
NVIDIA, является развитием идеи времен-
ного антиалиасинга. Данная технология ба-
зируется на основе алгоритма MXAA (Multi-
sample Anti-Aliasing developed by NVIDIA), 
но в  дополнение использует современные 
высококачественные фильтры разрешений 
и временные фильтры в сочетании возмож-
ностей аппаратного сглаживания видеокарт 
последних поколений, а также специальной 
компьютерной графики.

Алгоритм TXAA использует временной 
суперсэмплинг, ключевая идея которого 
состоит в  том, чтобы затенять геометрию 
в  разных местах выборки в  пределах пик-
селя каждого кадра, а затем усреднить зна-
чения цвета за последние несколько кадров. 
Затенение в разных местах выборки дости-
гается за счет «дрожания» матрицы проек-
ции (таким образом достигается эффектив-
ное изменение местоположения выборки 
для всех пикселей) [9].

При усреднении цвета используется 
экспоненциальное среднее значение вме-
сто простого среднего, что требует значе-
ние цвета только последнего кадра вместо 

нескольких кадров. Цвет последнего кадра 
включает вклад от предыдущих кадров 
и т.д. В алгоритме TXAA версии 3.0 RC1 до-
бавлена возможность использовать фильтр 
Блэкмана – Харриса вместо обычного box-
фильтра, прежде чем результаты будут экс-
поненциально смешаны с  результатами 
предыдущего кадра [9], что в ряде случаев 
улучшает качество изображения.

В случае, когда объекты находятся 
в  движении относительно камеры, исто-
рия пикселя определяется его положением 
в предыдущем кадре. В этом случае исполь-
зуется вектор движения на каждом пикселе 
для определения места нахождения теку-
щего пикселя в  предыдущем кадре. При-
ложения должны генерировать вектор дви-
жения в каждом месте выборки. Если цвет 
соответствующего пикселя в  предыдущем 
кадре сильно отличается от текущего цвета, 
используется прямоугольник, ограничива-
ющий области его окрестности и  отсече-
ния предыдущего цвета относительно этого 
ограничивающего прямоугольника [9]. Дан-
ное решение позволяет значительно сни-
зить требования к аппаратным ресурсам, не 
нанося при этом ущерба качеству.

В алгоритме TXAA версии 3.0 RC1 был 
представлен новый способ вычисления 
ограничивающей рамки, который был раз-
работан компанией NVIDIA. Он основыва-
ется на использовании статистических по-
казателей. Этот способ позволяет создавать 
более жесткие ограничивающие прямоу-
гольники, что приводит к  меньшему коли-
честву ореолов, но может потенциально вы-
звать мерцание, когда камера не движется. 
Для решения данной проблемы были при-
менены специальные фильтры, позволяю-
щие снизить степень мерцания, а также до-
полнительные регуляторы. 

Для фильтрации пикселей алгоритм 
TXAA использует выборку сэмплов как 
внутри, так и снаружи пикселя, в соедине-
нии с  выборками из предыдущих кадров, 
чтобы обеспечить по возможности самое 
высокое качество фильтрации [10]. 

Алгоритм TXAA стремится обеспечить 
наиболее хорошее качество изображения, 
при этом жертвуя небольшим ухудшени-
ем производительности. Данный факт ко-
ренным образом отличает его от таких ал-
горитмов сглаживания, как FXAA (Fast 
Approximate Anti-Aliasing), который среди 
современных алгоритмов антиалиасинга обе-
спечивает наиболее высокую производитель-
ность, снижая при этом качество картинки.

Все же алгоритм TXAA имеет один не-
достаток по сравнению с MSAA (MXAA). 
Многие пользователи отмечали, что при 
использовании данного вида сглаживания 
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в играх изображение приобретало эффект 
«замыливания» (blur). На разных монито-
рах степень «замыливания» проявляется 
по-разному, тем не менее этот артефакт 
является побочным эффектом для алго-
ритма TXAA.

Ключом эффективного использова-
ния TXAA является совместимость филь-
тра разрешения с  отложенным затенением 
и HDR-освещением, для того чтобы данная 
технология смогла обработать каждый по-
лигон сцены, а не только определенное под-
множество, как это бывает с мультисэмпли-
рованием. Поскольку данная возможность 
будет обеспечиваться на уровне ПО, то про-
изводительность алгоритма TXAA опреде-
ляется производительностью пиксельных 
шейдеров, а  не пропускной способностью 
видеошины.

TXAA имеет два базовых уровня каче-
ства: один основан на 2x MSAA, а  другой 
на основе 4x MSAA. Вариант TXAA x2 обе-
спечивает качество, сравнимое с MSAA x8 
при производительности MSAA x2. Моди-
фикация TXAA x4 обеспечивает качество, 
превосходящее MSAA x8, но при произво-
дительности MSAA x4 [10].

Ресурсоемкость алгоритма ТXAA на-
глядно отражают эксперименты по оце-
ниванию производительности алгоритмов 
антиалиасинга на различных видеокартах. 
Первый эксперимент проводился с  целью 
сравнения производительности алгорит-
мов TXAA с  алгоритмами FXAA, MXAA 
и без использования антиалиасинга на ви-

деокартах последних поколений. Для ис-
следования был использован компьютер со 
следующими характеристиками: 

1. Игровая видеокарта NVIDIA GeForce 
GTX TITAN X SLI последнего поколения.

2. Процессор Intel Core i7 4-го поколе-
ния с частотой 3.9ГГц.

3. Монитор с разрешением 2880x1620.
4. ОС Windows 8.1 x64.
Эксперимент проводился на максималь-

ных настройках игры Grand Theft Auto V 
(GTA V). Результаты данного исследования 
показаны на рис. 1.

Данная диаграмма позволяет сделать 
вывод, что производительность алгоритма 
TXAA x4 действительно сравнима с произ-
водительностью MSAA x4. При этом произ-
водительность алгоритма TXAA x4 так же, 
как и TXAA  x2, не сильно уступает даже 
производительности FXAA.

Второй эксперимент проводился для ис-
следования работы алгоритмов на видеокар-
тах NVIDIA серии GeForce 6-го поколения c 
DirectX 11, которые являются сравнительно 
устаревшими. Для исследования использо-
валась игра The Secret World с максималь-
ными настройками и  разрешением экрана 
1920x1080. Полученные результаты можно 
отразить на рис. 2.

Исходя из данных этого эксперимента, 
можно сделать вывод, что даже на видео-
картах предыдущих поколений алгоритм 
TXAA по-прежнему обеспечивает высокую 
производительность, сопоставимую с  про-
изводительностью FXAA.

Рис. 1. Производительность алгоритмов сглаживания на современных видеокартах
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В заключение стоит отметить, что тех-
нология TXAA поддерживается видеокар-
тами NVIDIA с архитектурой Kepler и Pas-
cal. К числу данных видеокарт относятся, 
в  частности, все версии GeForce, начиная 
с 6-го поколения, а также GTX TITAN. Се-
рия GeForce является одной из самых по-
пулярных в  мире, поэтому большинству 
пользователей скорее всего будет доступна 
данная технология. Тем не менее данный 
алгоритм не поддерживается видеокарта-
ми производства AMD, что существенно 
снижает распространенность TXAA. Од-
ной из возможностей развития для TXAA 
станет поддержка для видеокарт NVIDIA 
QUADRO архитектуры Fermi. Другим на-
правлением развития может стать устране-
ние или значительное снижение проявления 
эффекта «замыливания» у данного алгорит-
ма. Несмотря на это на данный момент тех-
нология является весьма перспективной. 
Она особенно подойдет тем пользовате-
лям, которые готовы пожертвовать некото-
рым снижением производительности ради 
достижения отличного качества графики. 
Если компания NVIDIA продолжит разви-
вать алгоритм TXAA, то, возможно, он ста-
нет одним из самых ключевых алгоритмов 
антиалиасинга для современной компью-
терной графики.
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Рис. 2. Производительность алгоритма TXAA на видеокартах предыдущих поколений


