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基于顶点Shader 实现的光照计算技术 

苏 蕴，陈操宇，郭善良 

i上海师范大学数理信息学院，上海200234) 

摘 要：真实的光照效果模拟一直是计算机图形学中一个倍受瞩目的课题。鉴于此，在Microsoft Visual Studio开发环境 

下，利用DirecrX9．0软件包进行3D开发，结合顶点shaaer技术编程实现了Direct3D支持的三种灯光(平行光、点光、聚光) 

的顶点光照效果，并与使用标准图形管线实现的光照效果进行了对比。发现前者可以实现更为灵活且真实的光照效果。 
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Computing Technology of Lighting Based on Vertex Shader 

j su Yun。CHEN Cao-yu。GUO Shah-liang 

(Math~natics and Science College，Shanghai Normal University，Shanghai 200234，China) 

Al~ract：The rdslistie representationoflighting effectisoneofthe keytopicsin real—time computer graphics．Per—vertexlightirg ef— 

feet of th啦 types of light(directional light，point light and spot light)supported by Direct3D is realized using Microsoft Visual Studio， 

Dit~．X 9．0 and~xsdea"technique．Anditis comparedwith standardgraphics pipdining．Discoverthattheformercan realize rn0 flexible 

andⅡ realistic lighting effect． 
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O 引 育 。 

光照用来表示材质和光源之间的相互作用，也可以表 

示光源与所绘制几何对象之间的相互作用，能够有效地增 

强物体的真实感。因此真实的光照效果模拟一直是计算 

机图形学领域中一个倍受瞩目的课题。Direet3D定义了 

三种不同类型的灯光即平行光、点光和聚光来模拟世界中 

的光照环境，并通过标准图形管线来实现。然而通过这种 

方法实现的光照效果限制了使用者对更真实的光照效果 

的追求，在某些应用场景下，显得非常拘谨和呆板，例如， 

Direet3D定义了聚光在内部锥体部分的光照强度保持不 

变，而在现实中大部分光源(如手电简等)发出的光线在发 

光体轴线周围的强度是逐渐增强的。 

随着图形处理器技术的迅速发展，新一代的GPU具 

有了可编程特性，那么程序员可以通过对GPU编写一段 

程序来控制渲染输出效果，从而实现一些固定流水线中没 

有定义的效果，这种程序被称为shader程序，它被编译成 

显卡的GPIJ指令序列在显示芯片上运行⋯。shader程序 

分为两种：顶点 shader和像素 shader。其中通过顶点 

shader，可以提供更加灵活的顶点光照模型计算方法。 
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1影响光照效果的因素 

光照效果是由环境光分量、漫反射光分量和镜面反射 

光分量共同决定的。环境光是经过环境多次散射，无法确 

定其方向的光。在渲染场景时，必须加上一定量的环境 

光，否则，将无法看到场景中的任何物体。散射光来自同 

一 个方向，到达粗糙物体表面后，将沿着各个方向均匀地 

散射。镜面反射光则来自于特定的方向，经光滑物体表面 

反射到特定的方向。总的光照强度 j就是环境光分量强 

度、漫反射光分量强度和镜面反射光分量强度之和，即： 

J= bi +，nf“ +，‘jp。 瞄r (1) 

对于照射到特定物体的光线来说，强度越大，光线就 

越容易被人眼所感知。光线的强度由三个分量来描述，分 

别是环境光分量、漫反射光分量和镜面反射光分量。然而 

并不是所有由光源发出的光线都能到达人的眼睛，光源发 

出的光线一部分被物体吸收，剩下的部分被物体反射，这 

些反射光到达人的眼睛，才能被眼睛的光感细胞所感 

应【2 J。因此物体表面的材质特征也会影响光照效果，材质 

也有环境光分量、漫反射光分量和镜面反射光分量，它们 

决定了材质对光线相应分量的反射率。材质的另外一个 

描述分量是自发光分量，用以模拟物体自身发射韵光。物 

体表面顶点的法向量确定有多少来自光源的光将照射到 

顶点上，当光线垂直地照射到物体表面时，总比斜照时要 

亮一些。 

另外在光线发生衰减的情况下，光源和顶点的相对位 

j 
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置也会对光照效果产生影响。 

2 光照效果的顶点 shader程序实现 

在硬件支持的情况下，顶点shadex代替了标准图形管 

线中的坐标变换和光照变换阶段。在顶点shader中进行 

光照计算的步骤是：首先给定面片的各顶点信息，包括法 

线向量、位置等；再对各顶点采用适当的光照模型进行光 

照计算，求出各顶点的颜色值；最后通过线性插值求出该 

面片上各个像素的颜色值∞j。基于顶点shad~的光照计 

算绘制流程如图1所示。 

嚣盒 种一l 光 亲蠡，H光棚化处理H像素幽 帧缓 顶点信息 i(光照／坐标变换)l l f f ⋯⋯I l I 
囤l 基于顶点shader的光照计算绘制流程 

DirectX 9通过 effects framework把与一个渲染效果 

相关的任务整合到～个效果文件(．fx文件)中，效果文件 

中可以集成多个不同的渲染效果，不同的三维场景可以根 

据不同的需要来调用不同的效果。这样不用重新编译应 

用程序源码就能改变一个效果的执行，并使得更新效果的 

过程变得更轻松。对于顶点shader或像素shader程序，一 

般包括：全局变量(Globa variables，这些变量将从主函数 

中传过来)、输入／出结构体和程序入口函数。本程序主要 

使用顶点shader实现了上述三种灯光照射墙壁的基本效 

果。 

2．1 全局变量的设置 

在主函数中把表1中影响光照效果的各分量通过全 

局变量传入shader程序。这里假定墙壁是比较粗糙的，忽 

略了墒壁的镜面反射。 

表 l 全局变量名称庭含义 

变量名称 古义 变量名称 古义 

MA t材质的环境光分量 

MⅡ 材质的攫反射光分量 

ME 材质的白发光分量 

sA曲 光线的环境光分量 

s m 光线的湮反射光分量 

韪 光线的镜面反射光分量 

S _岫 视点变换后光源的位置 

， 视点变换后光源的单位 
化方向向量 

Attenuntk~0聚光的常量衰减系数 

Atrenuationl聚光的线性褒减系数 

Attenuatior~聚光的二次衰减系数 

 ̂南 全局环境光分量 

Type 光源的类搿 

F !oft 隳光的内外锥衰减 

Phi 聚光的外部锥体角度 

Them 聚光的内部锥体角度 

M 投影变换矩阵 

M 视点变换矩阵 

M一 法线变换矩陴 

利用单个矩阵可以对点、线、多边形和其他几何图形 

， 进行一致性的变换。除此之外，还可以对线或者多边形上 

的向量进行变换，但是却无法对表面法线进行变换．4 J。几 

。 何图形沿着非法线方向的缩放往往会导致法线的不正确 

的变换。因此，法线必须通过用来变换几何图形的逆矩阵 

的转置矩阵进行变换 J。在此处 shader程序中，光源和顶 

点的相对位置均是在视点空问中进行计算的，故法线变换 

矩阵 M l是通过对视点矩阵求逆并转置获得的。 

2．2 输入输出结构体 

顶点信息通过输入结构VS—INPUT来描述，包括顶 

点的位置和法向量。输出结构 VS—OUTPUT描述了经 

过顶点光照计算后顶点的位置和颜色信息。 

$'fruct VS—INPUT 

{ 

Vector position：FOSFI ION；／／顶点在世界坐标系中的位置 

向量 

Vector normal：NORMAL~／俪 点在世界坐标系中的单位 

法线向量 

}； 

srrtlct VS—OUTPl rr 

{ 

Vector position：Iq．)SITION；／／顶点在投影坐标系中的位置 

向量 

Vector diffuse： oR；／顺 点颜色 

}； 

2．3 三种灯光的顶点光照计算方法 

通过顶点光照的计算，需要最终输出经过投影变换的 

顶点的位置，以及顶点的颜色。对于顶点位置的计算，只 

要将输入的世界坐标系中的顶点位置，依次乘以视点变换 

矩阵和投影变换矩阵即可。顶点颜色的计算，按照灯光的 

类型将具体讨论如下。 

2．3．1 平行光的光照方程 

平行光表示在场景的无穷远处生效的光，它只有颜色 

和方向，没有发光的位置，其光线互相平行，它可用来模拟 

太阳光等不随距离减弱的自然光，因此计算量较小，在场 

景中大量使用这种光源能够有效地提高程序的运行效率。 

环境光分量强度由全局环境光A 和光源中的环境 

光分量以及材质中的环境光分量共同决定的，即： 

Am f=M跚 +M '；efIf0Agbb+SAm (2) 

其中，符号 ·表示向量之间的点乘。0表示分量相乘。 

入射光线的单位方向向量跟顶点单位法线向量的夹 

角小于9O度时才有可能产生反射光线，即： 

Di =max(N·一SDire ，0)*SDi 0  ̂ (3) 

其中，jv表示顶点的单位法线向量，在本程序中，jv= 

mul(input．normal，Mn。n 1)，符号 一表示对向量方向取反。 

将方程(2)，(3)代入(1)就得到平行光的顶点光照计 

算方程： 

f=MB ve+MAmbi∞t0A 由+Ŝ nbieltt+max(N·一 

S ，O)*SDif 0MDi瓶 (4) 

2．3．2 点光的光照方程 

点光源具有特定的位置和颜色亮度，能够向四面八方 

发出光线。点光的光照方程和平行光类似，但由于点光的 

强度会随着顶点距离光源的距离远近而发生衰减，因而需 

要乘以距离衰减因子。 

，：M 、．e+MAn1K∞t0A b+(ŜI1．“en1+nlax(Ⅳ‘ 

P，0)*S ffi ( MDifh )*(Attenuation0+Attenuationl* 

d+Attenuation2*d ) (5) 

其中，P表示由光照顶点指向光源的单位方向向量，即P 

：nomlalize(’， Ilm—Sp )；’， 表示光照顶点的位 

置 向 量，在本 程 序 中 ’，． ： mul(input． ~sJtion， 
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M一 )，d为物体的顶点到光源的距离。 

2，3．3 聚光的光照方程 

聚光是三种光源中计算量最大的一种光源。一方面 

它同样会随着物体的远近而发生衰减；另一方面，还应判 

断聚光源到顶点的向量在其发光锥体的哪一部分。即计 

算在内外锥体上的衰减因子 SpotFactor，设变量Rho=一 

P·S ，则： 

SpotFaetor=( ) (6) 
由方程(5)。(6)得到的聚光的光照方程为： 

f=MB +MA 酬0A +(sAn出 t+H扭x(N ·P， 

0)*S础 0MDif )*(Attenuation0+Attenuati~l*d+ 

Attenuation2*d )-i*max((Rho-cos(Phi／Z),0))v~f 
(7) 

通过使用方程(7)计算的光照效果使光线在发光锥体轴线 

上的亮度明显增强，更加接近现实世界。 

如果一个顶点受多光源的照射，那么最终的颜色值 

k 应该是多个光源光照效果的叠加。 

k=∑ 

● 

图2’shader程序实现的聚光光照效果 

3 总结与展望 

通过顶点shader程序可以比较灵活地实现更为真实 

的光照效果。图2、图3对比了运用标准图形管线和sha‘1 

er程序实现的聚光的光照效果的不同。在图2中，靠近发 

光锥体轴线的部分，光线强度是逐渐增强的，选种效果更 

加贴近现实世界。但是还存在需要改进的地方，比如，墙 

壁较光滑时，还需要考虑它的镜面反射光。笔者将在以后 

的研究中做进一步的改进。 

图3 标准图形管线实现的聚光光照效果 
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