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1 实验目的

本实验以 MoerEngine 实时渲染引擎为基础，在 Vulkan 光栅化后端中完成一套面
向二次元角色的非真实感渲染（Non-Photorealistic Rendering，NPR）流程。实验首先
验证 Mizuki 角色在引擎中的导入、材质解析和场景渲染，然后在延迟光照阶段实现二
分色阶 Toon着色，并利用深度与法线缓冲实现角色和场景的屏幕空间描边。在此基础
上，实验进一步实现像素化、半调、故障艺术、素描和水彩五种风格化后处理，使每种

效果均具有独立配置、独立渲染管线和独立执行开关。

为稳定采集实验结果，本实验扩展了 MoerEngine的图形输出链路。程序从风格化
后的最终场景纹理执行图形处理器（Graphics Processing Unit，GPU）回读、线性颜色
到 sRGB 的转换和 PNG 编码；窗口最小化期间继续执行完整光栅渲染，并跳过交换
链呈现（Present）。

实验涉及延迟渲染中的颜色、法线与深度资源，Toon 明暗量化、屏幕空间轮廓检
测、五种全屏后处理，以及交换链、内部纹理、GPU 回读、颜色空间和图像编码。

注：实验完整实现已经公开于 https://github.com/FeNgkAIY/MoerEngine-NPR，包括
二分色阶 Toon 着色、基于深度与法线的描边、像素化、半调、故障艺术、素描、水彩
和内部纹理 PNG 导出的实现。对应版本为 npr-final-project 分支的 5de587c5 提
交。

2 实验内容与要求

课程作业要求导入并正确渲染二次元角色，实现二分色阶 Toon着色，实现角色与
场景描边，并从像素风格、半调或仿色图案、故障艺术、素描和水彩五类后处理中至少

完成一种。本实验在必做内容之外完成了全部五种后处理，每种效果均作为独立模块

启用。表 2.1 给出要求、实现方法和验证方式之间的对应关系。
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表 2.1 实验要求与完成情况

实验内容 实现方法 验证方式

二次元角色导入 导入 Mizuki glTF 角色，并与 Sponza
组成实验场景

角色正面渲染

图

二分色阶 Toon 着色 使用主方向光、阴影项、明暗阈值与暗

部比例生成两级明暗

PBR 与 Toon
对比

角色与场景描边 比较八邻域的线性深度差和法线夹角

差

Toon 与描边对
比

风格化后处理 独立实现像素化、半调、故障艺术、素

描和水彩

同场景结果总

览

图形输出改造 最终场景纹理回读、sRGB转换和 PNG
编码

最小化导出文

件

实验保留物理渲染（Physically Based Rendering，PBR）结果作为对照，并实现
Toon 着色、角色与场景描边以及像素化、半调、故障艺术、素描和水彩五种后处理。

3 实验环境

3.1 硬件环境

实验在配备 AMD Ryzen 7 7800X3D 处理器、AMD Radeon RX 9070 图形处理
器和 32 GB 内存的计算机上完成，硬件配置见表 3.1。Vulkan 光栅化渲染使用 AMD
Radeon RX 9070。

表 3.1 硬件环境

项目 配置

处理器 AMD Ryzen 7 7800X3D 8-Core Processor
图形处理器 AMD Radeon RX 9070
内存 32 GB

3.2 软件环境

MoerEngine 是一个实时渲染引擎。本实验使用其 Vulkan 光栅化路径，在延迟光
照和全屏后处理阶段实现 Toon 着色、描边与五种风格化效果 [1]。
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表 3.2 软件环境

项目 版本或配置

操作系统 Windows 10 Pro 10.0.19045
渲染引擎 MoerEngine，实验基线提交 e89d299f
图形后端 Vulkan，配置接口版本 1.3
着色器语言 高级着色语言（High-Level Shader Language，

HLSL）
着色器编译 DirectX Shader Compiler（DXC）输出 SPIR-V
构建类型 Debug
输出分辨率 1920×1080

3.3 实验场景与资源

Mizuki是本实验从 MoerEngine 随附测试资源中选用的二次元角色。该模型的面
部、帽子、服装和配饰具有明确色块，适合观察 Toon 明暗分区、人物轮廓和不同后处
理对局部辨识度的影响。模型原始来源为 Sketchfab 的 “With This Pitch...! Mizuki”，
作者为雨宮レン [2]。

Sponza用于构造包含拱门、帷幕、石墙、植物和吊灯的复杂背景。复杂几何和多尺度
纹理使描边、素描排线、半调网点和水彩保边平滑更容易观察。该场景取自MoerEngine
本地资源中的 Sponza 场景。

组合场景在启动前将预变换后的 Mizuki 图元加入 Sponza 网格。角色位于中央通
道并面向相机，角色世界高度约为 2.17 m。

4 实验原理与总体方案

4.1 光栅化渲染流程

MoerEngine 光栅化路径首先在几何阶段生成几何缓冲区（Geometry Buffer，G-
buffer），其中包含基础色、法线、金属度/粗糙度/环境光遮蔽参数和深度。延迟光照阶
段根据 G-buffer 和场景光源生成高动态范围（High Dynamic Range，HDR）颜色，随
后经过抗锯齿、Bloom 和色调映射。PBR 用作对照；正式风格化结果使用 Toon 着色，
并在色调映射后执行描边和一种后处理。

图 4.1给出实验采用的数据流。最终风格化纹理有两个去向：一条路径进入编辑器
界面合成并通过交换链显示；另一条路径在界面合成之前执行回读与 PNG 编码。
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场景与相机

几何阶段

G-buffer

PBR 对照路径

PBR 着 色
↓

既有后处理与色调映射

↓
PBR 对照结果

Toon 风格化路径

Toon 着 色
↓

既有后处理与色调映射

↓
深度 / 法线描边

↓
单 项 后 处 理

最终场景纹理

内部纹理回读

PNG 编码
界面合成

交换链 Present

图 4.1 PBR 对照路径与 Toon 风格化路径

4.2 系统总体设计

正式结果包含三个处理阶段。Toon着色将连续光照量化为明暗两级；描边根据深
度和法线差生成角色与场景轮廓；单项后处理再执行像素化、半调、故障艺术、素描或

水彩。处理阶段使用 stylized_work 和 stylized_output 两张纹理交替写入，避免单
个阶段同时读写同一纹理。

图 4.2 展示 Toon、描边和单项后处理之间的数据关系。若没有选择扩展后处理，
Toon 与描边结果直接写入统一的 stylized_output；若风格化模块均关闭，则复制模
块负责输出原颜色。这样可以保证后续显示与导出始终读取稳定的最终纹理。
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Toon 着色结果
角色与场

景 描 边

深度 / 法线

单项后处理

像素化 / 半
调 / 故障艺术
素描 / 水彩

RasterConfig
模块开关与参数

stylized_output
最终纹理

图 4.2 Toon、描边与单项后处理结构

4.3 图形输出方案

场景纹理经过编辑器界面合成后通过交换链 Present 显示。实验结果直接读取界
面合成前的场景纹理，输出内容只包含渲染场景。

内部纹理导出分支如图 4.3 所示。导出源是完成色调映射和风格化后的内部最终
场景纹理，获取位置早于编辑器界面合成。程序正常创建窗口和交换链；如果请求最小

化导出，则在交换链创建后最小化主窗口。每帧仍执行场景更新、阴影、几何、光照、

既有后处理和风格化处理，只将 skip_present 设为真，使帧末尾不调用 Present。该
方式不是无窗口渲染，而是在保留窗口与交换链的条件下，将最小化状态与内部渲染

解耦。

风格化最

终 纹 理

RGBA8
UNORM

提交命令并

同步图形队列

GPU 纹理回读
CPU RGBA
数 组

线性颜色

转换为 sRGB
编码到.tmp
临时 PNG

替换目标文件

并检查非空

图 4.3 内部最终纹理 PNG 导出流程

导出期间固定 Scene Color的内部尺寸为完整渲染分辨率，避免编辑器面板在窗口
最小化后缩小，从而改变相机宽高比和视锥剔除结果。导出请求还支持预热帧数，用于

等待自动曝光等时间相关状态收敛。本报告中的正式对比图均在 1,200 帧预热后导出。
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5 关键算法与实现

5.1 二分色阶 Toon 着色
传统 PBR 通过法线分布函数、几何遮蔽和菲涅耳项连续描述光照反射，适合表达

材质的物理质感。Toon 着色则主动压缩连续明暗，使形体通过少量稳定色阶表达。非
真实感光照通过控制明暗和色彩组织提高形状的图示性，相关思想在技术插画和卡通

渲染中已有广泛应用 [3–5]。
本实验在延迟光照阶段保留同一套 G-buffer，使用单位法线N、主方向光方向L和

阴影项s 计算光照量：

l = saturate(N · (−L)) s. (5.1)

光照量通过阈值τ 量化为明部和暗部：

t =

1, l ≥ τ,

rs, l < τ,
(5.2)

其中rs 为暗部比例。本实验默认τ = 0.45，rs = 0.45。引擎处于 HDR 光照链路，
若仅输出基础色乘色阶，结果会明显低于场景中方向光的辐射量级。因此实现遍历方

向光，将其强度和颜色按1/π 缩放，得到Ed，最终颜色为

Ctoon = Calbedo Ed t. (5.3)

该方法保持方向光颜色和强度的影响，同时将表面响应限制为两个明暗区间。

5.2 基于深度与法线的描边

屏幕空间描边从 G-buffer 读取 Reverse-Z 深度和打包法线。深度越接近相机，
Reverse-Z 值越大；天空像素深度接近零。当前实现按相机近裁剪面n 和远裁剪面f 将

原始深度d 转为线性深度：

z(d) =
nf

f + (1− d)(n− f)
. (5.4)

对中心像素和邻域像素的线性深度za, zb，使用对称相对差

D(a, b) =
2|za − zb|

max(za + zb, 2n)
(5.5)

降低绝对距离对阈值的影响。法线差定义为

N(a, b) = 1− saturate(na · nb). (5.6)
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着色器在水平、垂直和四个对角方向共采样八个邻居，分别取最大深度差和最大

法线差，再通过平滑阈值生成深度边缘和法线边缘。二者取最大值后将原颜色插值到

描边颜色。深度边缘能够检测物体轮廓和遮挡关系，法线边缘能够补充同一物体内部

的折角。该方法与基于图像空间辅助缓冲区提高形状可读性的思路一致 [6]。
本实验默认描边宽度为 1 px，深度阈值为 0.02，法线阈值为 0.15，颜色为黑色。深

度和法线来源可独立开关；天空像素直接返回原颜色，避免在无几何区域产生错误轮

廓。

5.3 像素化

像素化模块将屏幕划分为边长为k 的方形单元，每个像素统一读取所在单元中心

的颜色。对整数像素坐标p，采样坐标为

p′ =
⌊p
k

⌋
k +

⌊
k

2

⌋
. (5.7)

课程教程使用额外摄像机把场景写入低分辨率渲染纹理，关闭抗锯齿，将纹理过

滤设置为点采样（Point），再把纹理显示到主摄像机；降低渲染纹理分辨率会增大屏幕
上的像素颗粒 [7]。本实验需要保持主渲染和 PNG 导出的 1920×1080 分辨率，因此没
有改变场景渲染尺寸，而是在全屏后处理中把采样坐标量化到像素块中心。两种方法

都让一片屏幕像素共享同一颜色，本实验的方法可以直接通过像素块尺寸控制颗粒大

小。实验使用 4 px 像素块。

5.4 半调

半调使用离散网点的数量、面积和颜色近似连续色调。数字半调和有序阈值方法

通过空间占空比表达连续灰度，Bayer 阈值矩阵是其中常用的确定性排列 [8, 9]。
本实验先将像素坐标绕图像中心旋转指定角度，再按单元尺寸计算网格索引。每

个单元在中心周围执行 3×3采样，将线性颜色转到显示空间后计算局部平均颜色c。感

知亮度为

Y = 0.2126cr + 0.7152cg + 0.0722cb, d = 1− Y, (5.8)

其中d 是暗度。着色器通过平滑阈值和幂函数将暗度映射为目标墨量c，再使用

ρ =
√
c (5.9)

同时控制有效网点密度和单点覆盖量。当前 4×4 Bayer 阈值矩阵包含 16 个均匀
分布阈值；单元阈值低于ρ 时生成网点。单点覆盖量上限为 0.74，低于内切圆面积π/4，

因此实际圆点半径按r =
√

ρ/π 计算。目标墨量超过单点上限时，着色器保持圆点尺寸

上限并提高有效网点密度。

该限制避免暗部被单个大网点完全覆盖。网点之外输出暖色纸张底色，网点内部
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输出由局部颜色调制的深色墨水；强度为 1 时画面由纸张和网点重构。实验参数为 5
px 单元、45◦ 旋转角度和 0.75 边缘柔化。

5.5 故障艺术

故障艺术模块按垂直坐标把画面划分为水平条带，并使用帧序号离散化时间。哈

希噪声决定条带是否激活和位移方向；激活条带沿水平方向偏移，红、绿、蓝三个通道

分别使用o + c、o 和o− c 的采样位置，从而产生色散。条带内部再叠加隔行扫描线衰

减。默认参数为强度 0.8、速度 1.0、色差偏移 3 px、条带高度 24 px。实现参考了课程
提供的故障风教程 [10]。

该方法保持单帧内条带结构稳定，但随离散时间步变化。画面中的建筑直线、帷幕

边缘和人物轮廓会在不同条带中发生横向错位，RGB 通道分离进一步强化数字信号异
常感。

5.6 素描

素描模块先计算显示空间感知灰度和暗度，再组合三类边缘：原始深度差、法线夹

角差以及颜色亮度梯度。三类边缘按固定权重累加并乘边缘强度。为避免得到机械的

连续描线，边缘还通过低频哈希噪声打断。

排线使用屏幕空间的正对角线、负对角线和水平方向。亮度越低，依次激活更多

方向，形成单向、交叉和密集交叉排线。第三组方向取(1, 0)。每条线沿切向分段，并

用哈希值控制连续性。最终颜色在暖白纸张底色、灰度底稿和深色铅笔颜色之间插值，

同时叠加轻微纸张颗粒。默认强度为 1.0，排线间距为 11 px，边缘强度为 1.5。

5.7 水彩

水彩模块的核心是桑原滤镜（Kuwahara Filter）[11]。以当前像素为中心，将半径r

的邻域分为左上、右上、左下和右下四个重叠象限。对每个象限q 计算颜色均值

µq =
1

Nq

∑
i∈q

xi (5.10)

以及逐通道方差

σ2
q =

1

Nq

∑
i∈q

x2
i − µ2

q. (5.11)

着色器选择σ2
q,r + σ2

q,g + σ2
q,b 最小的象限均值作为输出。低方差区域通常位于同一

颜色块内部，因此能够平滑纹理；跨越边缘的象限方差较大，不易被选择，从而保留主

要轮廓。

选定颜色再执行轻度色阶量化，并乘以粗细两级噪声模拟纸张纹理。默认半径为

2，颜色级数为 8，纸张强度为 0.08，整体强度为 1.0。该方法表达的是屏幕空间保边平
滑和纸张质感，不模拟真实颜料在纤维中的流动和边缘积色。
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5.8 内部纹理 PNG 导出
导出器只接受 PF_R8G8B8A8_UNORM、完整 mip 0、单数组层的非空二维纹理。程序

根据纹理字节数分配 CPU 数组，记录纹理复制命令，提交后同步队列，再在 CPU 上
处理 RGBA 数据。红、绿、蓝通道按 sRGB 标准分段函数转换 [12]：

CsRGB =

12.92Clinear, Clinear ≤ 0.0031308,

1.055C
1/2.4
linear − 0.055, Clinear > 0.0031308.

(5.12)

Alpha 通道保持不变。PNG 使用 stb_image_write 编码 [13]。程序先写入目标路
径附加.tmp 的临时文件，编码成功后再替换正式目标，并重新打开结果检查文件大小
是否大于零。这样可以避免编码失败时留下看似存在但内容不完整的目标文件。

导出请求可由编辑器 Scene Export面板或命令行触发。命令行参数包括输出路径、
最小化、预热帧数和保存后退出。正式结果使用 Toon着色和描边，并选择一种后处理。
以下命令以像素化为例：

Listing 1 最小化内部纹理导出命令示例

1 MoerEditor.exe \

2 --raster-export <output.png> \

3 --raster-export-minimized \

4 --raster-export-warmup 1200 \

5 --raster-export-exit \

6 --raster-shading toon \

7 --raster-stylized outline,pixel \

8 --raster-outline-source both

窗口最小化时程序不从单帧渲染函数提前返回，而是在帧末尾根据 skip_present
决定是否调用交换链 Present。交换链和呈现语义遵循 Vulkan 窗口系统集成机制 [14]。

6 实验过程

6.1 场景准备

运行配置使用 Vulkan 光栅化后端，窗口尺寸和内部输出分辨率均为 1920×1080，
默认场景指向 sponza_mizuki.gltf。组合场景保留 Sponza 的建筑结构和材质，同时
把预变换后的 Mizuki 作为同一网格的附加图元，使引擎启动时一次性加载完整场景。
相机位于中央通道正前方，角色正面朝向相机，构图在所有对比实验中保持不变。

正式结果均通过内部纹理导出获得。程序以 Debug 配置运行，导出分辨率为
1920×1080。
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6.2 参数设置

表 6.1汇总本报告使用的核心参数。同类结果只改变待验证模块，其他场景条件保
持一致。

表 6.1 主要实验参数

模块 参数 取值

Toon 明暗阈值 / 暗部比例 0.45 / 0.45
描边 宽度 / 深度阈值 / 法线阈值 1 px / 0.02 / 0.15
像素化 像素块尺寸 4 px
半调 强度 / 单元尺寸 / 角度 / 柔化 1.0 / 5 px / 45◦ / 0.75
故障艺术 强度 / 色差 / 条带尺寸 0.8 / 3 px / 24 px
素描 强度 / 排线间距 / 边缘强度 1.0 / 11 px / 1.5
水彩 强度 / 半径 / 色阶 / 纸张强度 1.0 / 2 / 8 / 0.08
导出 分辨率 / 预热帧数 1920×1080 / 1,200

6.3 实验步骤

实验按照以下顺序执行：

1. 构建 MoerEngine Debug 目标，确认 HLSL 能够由 DXC 编译为 SPIR-V。

2. 检查运行配置中的 Vulkan 后端、1920×1080 分辨率和组合场景路径。

3. 以最小化导出参数启动程序，分别设置 PBR、Toon 和 Toon ＋深度/法线描边
模式，作为逐层消融对照。

4. 使用统一的 Toon 与描边参数，分别执行像素化、半调、故障艺术、素描和水彩。

5. 每次等待窗口确认最小化并预热 1,200 帧，再从内部最终纹理导出 1920×1080
PNG。

7 实验结果与分析

7.1 PBR、Toon 与描边对比
图 7.1 使用同一组合场景比较三种基础结果。PBR 图保留连续光照、镜面反射和

场景中的彩色间接照明，角色面部和建筑表面具有显著亮度渐变。Toon 图将方向光响
应压缩为两个明暗区间，墙面和帷幕的连续明暗被简化，角色整体更接近平涂色块。加

入深度与法线描边后，拱门、柱体、帷幕、吊灯和角色外轮廓出现黑色边界；法线差还

补充了建筑内部折角和角色服装分区。
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(a) PBR 基线 (b) Toon 二分色阶 (c) Toon ＋深度/法线描边

图 7.1 相同 Sponza ＋ Mizuki 场景的基础着色对比

PBR图显示彩色局部照明、镜面高光和连续材质反射。Toon 图主要使用方向光辐
射，画面由稳定的明暗色块表达。描边图的室内结构更清晰，但植物等高频几何也会产

生较密集黑线，体现了屏幕空间阈值对复杂场景的敏感性。PBR 和纯 Toon 用于分阶
段对照；后续五种结果使用相同的 Toon 与描边参数。

7.2 五种单项后处理结果

图 7.2 展示五种扩展效果。所有图均使用相同相机、Sponza ＋ Mizuki 场景以及
Toon 与描边参数，每幅图只改变一种后处理。
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(a) Toon ＋描边＋像素化 (b) Toon ＋描边＋半调

(c) Toon ＋描边＋故障艺术 (d) Toon ＋描边＋素描

(e) Toon ＋描边＋水彩

图 7.2 Toon 与描边基础上的五种单项后处理结果

五张图的输入均已包含 Toon 平坦明暗区和深度/法线轮廓，随后由单项后处理改
变整幅颜色结果。像素化把帷幕纹章、石墙纹理、角色五官和已有轮廓共同离散为规则

方块；默认块大小为 4 px，因此整体构图仍可辨识。故障艺术对颜色和轮廓同步施加
水平条带位移与 RGB 色散，使数字信号异常效果覆盖完整的必做渲染结果。

素描将输入画面转为浅色纸张、灰度底稿和交叉排线，角色与建筑边界参与铅笔

效果生成。半调以纸张底色和网点重构输入，较暗的区域形成更多或更大的网点。水彩

执行保边平滑、色阶量化和纸张噪声，使场景颜色与轮廓共同呈现水彩化特征。五种结

果均建立在相同的 Toon 与描边基线上。
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8 问题分析与解决方法

8.1 Toon 输出接近黑色
Toon 路径需要与引擎的高动态范围（High Dynamic Range，HDR）光照量级匹

配。仅输出基础色乘二分色阶会使结果明显偏暗。当前实现遍历方向光，将光源强度与

颜色按1/π 缩放，再与基础色和色阶相乘，使 Toon 结果在既有曝光链路中保持正常亮
度。

8.2 最小化后只显示天空

最小化导出的早期结果只剩天空。检查后发现，相机宽高比使用编辑器 Scene Color
面板尺寸；窗口最小化后面板尺寸缩小，使相机投影和视锥剔除条件改变，场景物体

被错误排除。处理方式是在导出激活期间，将 Scene Color 分辨率固定为完整渲染分辨
率，再执行相机更新。修正后，最小化导出的 Sponza 建筑和 Mizuki 角色均完整出现。

9 实验局限与改进方向

实验局限如下：

1. 屏幕空间描边依赖输出分辨率、深度阈值和法线阈值。植物和细密装饰可能产生
过多轮廓，远距离小几何也可能因采样半径不足而丢失边缘。后续可根据深度和

视距自适应调整阈值与宽度。

2. 半调在网点重构过程中会合并部分局部细节。后续可增加分色印刷式多角度网
屏或基于局部对比度的单元尺寸调节。

3. 素描排线使用固定屏幕方向，不随物体曲率、主方向或纹理流向变化。后续可根
据法线变化或曲率场生成方向纹理。

4. 水彩采用屏幕空间桑原滤镜，只能实现保边平滑、色阶和纸张噪声，不能模拟真
实颜料扩散、边缘积色和纸张纤维中的流体行为。

5. PNG 导出仅支持PF_R8G8B8A8_UNORM 的完整二维 mip 0。同步回读会阻塞导出
帧，尚未实现异步批量导出队列和 HDR 文件格式。

10 实验结论

本实验在 MoerEngine Vulkan 光栅化路径中完成了二次元角色非真实感渲染。
Mizuki 角色能够在 Sponza 组合场景中正确显示；延迟光照实现二分色阶 Toon 着色，
屏幕空间处理使用线性深度差和法线夹角差完成角色与场景描边。像素化、半调、故

障艺术、素描和水彩五种效果均以独立模块实现。

半调画面由纸张底色和网点重构，网点数量与面积反映局部明暗。五种正式结果

使用相同的 Toon 与描边基线，分别展示像素化、半调、故障艺术、素描和水彩。复杂
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Sponza 背景证明这些效果不仅作用于角色，也能处理建筑、帷幕、植物和吊灯等多尺
度内容。

图形输出链路包含内部纹理 PNG 导出分支。导出器在编辑器界面合成之前读取
最终场景纹理，完成 GPU 回读、线性颜色到 sRGB 转换、PNG 临时文件编码和完整
性检查。本实验完成了课程作业的必做内容以及五种风格化后处理。

11 源码仓库

实验完整实现已公开于 https://github.com/FeNgkAIY/MoerEngine-NPR，对应版
本为 npr-final-project 分支的 5de587c5 提交。

12 课程总结与建议

本课程围绕物理渲染建立了从几何变换、相机成像、光线追踪和材料外观，到蒙特

卡洛积分与渲染方程的完整知识体系。通过本次大作业，对实时光栅化流程、Toon 着
色、屏幕空间处理，以及物理渲染与非真实感渲染之间的区别有了更具体的理解，并将

课程中的基础概念应用到了实际引擎功能的实现中。

建议课程在现有个人作业之外增加组队任务，由多名同学共同完成规模更大的渲

染项目。组队形式可以覆盖场景系统、材料与光照、渲染管线、性能优化和工具界面等

不同模块，使课程实践更接近完整图形项目的协作与实现过程。

资源来源与许可

• MoerEngine：南京大学计算机图形学相关团队维护的实时渲染引擎，源代码采用
Apache-2.0 License[1]。

• Mizuki：模型 “With This Pitch...! Mizuki” 来自 Sketchfab 模型页面，作者为雨宮
レン（作者主页）[2]。

• Sponza：实验背景使用 MoerEngine 本地资源中的 Sponza 场景。
• stb：PNG 编码使用 stb_image_write，项目允许选择 MIT License 或 Public Do-

main[13]。
• 课程参考教程：像素化、故障艺术、半调和二次元 NPR 资料分别见参考文献 [5,

7, 9, 10]。
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