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实时渲染流水线/管线
Realtime Rendering Pipeline



渲染/绘制：将3D模型成像到2D图像平面



渲染/绘制：3D场景→2D图像

成像平面

视平面



3D应用程序

图像在帧缓
冲区形成

输入设备 输出设备



渲染的两个主要阶段

• 几何阶段
• 将3D模型投影变换到图像平面
• 决定可见的图元（图形元素）

• 光栅阶段
• 决定可见的片元 (fragment)
• 决定片元的颜色成为彩色像素



基本图元

• 2D
• 点、线

• 3D
• 点、线和三角形



渲染管线：渲染计算的流水线

三维顶点 彩色像素

顶点
处理器

裁剪器与
元素装配

光栅化 片元处理



渲染流水线的过程



两个主要过程：几何+像素

变换 光栅化
u

v

T (来自于应用程序)

T(u)

T(v)

帧缓冲区

u

v

3D顶点

T(u)

T(v)

2D顶点

T(u)

T(v)

2D像素

顶点变换 片元着色



过程1：几何变换
逐顶点计算屏幕坐标



成像模型

• 3D场景在虚拟相机（眼睛）下的投影

• 应用程序指定
• 3D模型
• 相机参数

• 位置

• 朝向

• 焦距

• 视角

p像平面

p的投影

投影中心

投影线





各种坐标系

• 对象坐标系或建模坐标系
• 世界坐标系
• 视点坐标系或照相机坐标系
• 裁剪坐标系
• 规范化的设备坐标系
• 窗口坐标系或屏幕坐标系



顶点处理

• 流水线中大部分工作是把对象在一个坐标系中表示转化为另一坐标系
中的表示：
• 世界坐标系
• 照相机(眼睛)坐标系
• 屏幕坐标系

• 坐标的每个变换相当于一次矩阵乘法
• 最终的顶点变换为多个矩阵的乘法：MVP
• 窗口变换



模型及视图变换



投影变换



裁剪：视景体裁剪
• 超出可视范围的几何元素需要裁剪掉，不参加后面的计算

• 视景体范围

视景体

后裁
剪面前裁

剪面成像
平面

视角



裁剪：窗口裁剪



消隐：消除隐藏面



屏幕映射变换



光栅化：找到所有片元(fragment)
• 如果一个对象不被裁掉，那么在帧缓冲区中相应的像素就必须被赋予

颜色

• 光栅化程序为每个对象生成一组片段

• 片元是“潜在的像素”（未着色的像素）
• 在帧缓冲区中有一个位置
• 具有若干属性（如颜色、深度等）

• 光栅化程序在对象上对顶点属性进行插值（重心坐标）



过程1：几何变换
逐顶点计算屏幕坐标

可见图元 可见片元

顶点变换 光栅化

三维模型



过程2：像素着色
逐片元计算颜色



着色：让3D物体更有空间感

• 光：产生物体的不同部分的明暗变化

• 需模拟光对顶点的明暗（颜色）计算



着色：光的物理性质及计算



片元着色





光照模型

• 局部光照模型
• 简单、经验性

• 全局光照模型
• 复杂、物理的

阴影

多重反射

透明表面

透射（折射）



局部光照模型

• 3个主要部分
• 环境光 (Ambient)
• 漫反射 (Diffuse)
• 镜面反射 (Specular)

• 𝐼 = 𝑘𝑎𝐼𝑎 + 𝑘𝑑𝐼𝑑 𝐼𝑛 + 𝑘𝑠𝐼𝑠 (𝑣𝑟)




漫反射 (Lambertian项)

• 模拟粗糙表面：光向各个方向均匀地反射

• 反射光的比例正比于入射光的竖直分量
• 即反射光  cosI

• Id = kd Il cosi





Lambertian曲面



漫反射参数的影响

漫反射系数依次为0.0, 0.2, 

0.4, 0.6, 0.8, 1.0

光强为1.0, 背景光强为0.4



镜面反射计算模型

n: 法向量

l: 入射光方向

r: 反射方向

v: 视点方向

: r与v的夹角

𝐼𝑟 = 𝑘𝑠𝐼cos


• 模拟在镜面反射方向附近的聚集光现象





高光系数

-90 90

cos

• 𝛼 ∈ 100,200 ，对应于金属材料

• 𝛼 ∈ 5,10 ，材料类似于塑料



镜面反射的Blinn-Phong修正计算

• Blinn利用中分向量给出了一个近似算法，减少计算量、提高计算效率

• ℎ是𝐼和𝑣的平分单位向量，即

ℎ =
𝐼+𝑣

𝐼+𝑣

• 用 𝑛 · ℎ 𝛽代替 𝑣 · 𝑟 𝛼

• 参数恰当选取，以匹配高光度



镜面反射参数的影响
 3                  6                 9                  25               200

0.25

0.50

0.75

高
光
系
数



环境光

• 背景光：模拟多次反射后的效果的近似
• 让场景光照不到的地方看起来不是全黑
• 每个地方都具有相同的强度

• 环境光强 𝐼𝑎 = 𝐼𝑎𝑟, 𝐼𝑎𝑔, 𝐼𝑎𝑏 为常值



环境光参数的影响

向漫反射光中加入不同的环境光的效果

两种光强都是1, 漫反射系数为0.04

环境光反射系数依次为0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7



Recap: 局部光照模型

• 3个主要部分
• 环境光 (Ambient)
• 漫反射 (Diffuse)
• 镜面反射 (Specular)

• 𝐼 = 𝑘𝑎𝐼𝑎 + 𝑘𝑑𝐼𝑑 𝐼𝑛 + 𝑘𝑠𝐼𝑠(𝑣𝑟)




光源与材质属性

• 三原色中每种分量单独处理
• 九个系数 kdr, kdg, kdb, ksr, ksg, ksb, kar, kag, kab

• 材质
• 高光系数

• 多个光源
• 每个光源的结果叠加在一起



着色结果

Ambient Diffuse Specular Blinn-Phong 

Shading

+ + =



顶点的着色

• 顶点的法向
• 由原始数据给出
• 由相邻面的法向（加权）平均得到
• 其他估计方法



像素（片元）的着色



非顶点的像素的颜色？

由顶点处的信息插值得到！



1. Flat Shading
(Shade each triangle)
• 每个三角形中的像素的法向都一样（三角形的法向）

• 相当于：视点在无穷远，光源在无穷远
• 视点方向v和入射方向l都是常量



2. Gouraud Shading
(Shade each vertex)
• 有3个顶点的颜色插值得到像素的颜色

• OpenGL 提供的方法



3. Phong Shading
(Shade each pixel)
• 根据每个顶点的法向，插值出三角形内部各点的法向，然后基于光照

模型计算出各点的颜色

Gouraud Phong



Shading Comparisons
(Face, Vertex, Pixel)



Shading Comparisons
(Face, Vertex, Pixel)



更复杂的光照模型

• 折射（透明体、水等）

• 多次反射

• 焦散

• 环境映射

• …

i

t



说明

• 对于顶点的着色在几何处理流程中就做好了，顶点的颜色作为顶点的
属性传入到片元处理流程中使用

• 片元处理流程还可使用其他顶点属性
• 法向
• 深度
• 纹理坐标
• …



图形渲染API
Application Program Interfaces



图形渲染API
• OpenGL：开放的接口，跨平台

• DirectX3D：Microsoft, Windows操作系统支持较好

• Vulkan: next generation of OpenGL



固定（不可编程）渲染管线

• 按照API提供的接口函数逐步操作、处理每个对象

• 优点：对初级用户使用方便

• 缺点：渲染效果一般，无法进行高级渲染

• 流水线体系

顶点 像素顶点
处理器

裁剪器与
元素装配

光栅化 片段处理

应用程序 显示设备
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可编程渲染管线
• 固定管线：固定的处理模式（如Phong光照模型），至多有些参数可调，不够灵活

• 可编程管线
• Vertex processor、 fragment processor： programmable



Vertex shader

应用程序
数据、交互

渲染结果

Tessellation shader
Geometry shaderAssembly

RasterizationFragment shaderFrame buffer

Vertex buffer
• Positions
• Attributes (color, normal…)

gl_Position
Varying 
variables

GPUCPU

Uniform variables
• P, V, M matrices

gl_Position
Varying 
variables

投影计算
法向量变换、归一化

逐顶点光照计算

Viewport
Clipping
Culling

重心插值
(blending ratio)

gl_Position
Varying variables

Varying 
variables

Tests and Blending
• Color buffer
• Depth buffer
• Stencil buffer
• Multisample
• Anti-aliasing
• Alpha blending
• Fog

Screen color

Uniform variables
• Texture

FragmentsPixels
Colored 

Fragments



Fragment Shader



逐片元操作

• 每个片元经过片元着色器处理后，还可以执行以下一些操作
• 剪切测试（scissor test）
• 多重采样片元操作（multisample fragment operations）
• 模板测试（stencil test）
• 深度测试（depth test）
• 融混（blending）
• 抖动（dithering）
• 逻辑操作



逐片元操作的应用

• 深度缓存
• 隐藏面消除（z buffer algorithm）
• 阴影绘制（shadow mapping）

• 模板缓存
• 汽车驾驶模拟显示中的挡风玻璃
• 多道绘制技术（multipass rendering）

• 融混
• 透明物体的绘制

• 多重采样与抖动
• 反走样

• 利用逐片元操作，可以实现很多特殊任务的绘制



OpenGL纹理映射

60
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纹理映射

几何体

图像

屏幕
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纹理示例

• 纹理（下方）是 256  256 的图像，它被映射到一个矩
形上，经透视投影后的结果显示在上方



纹理映射与OpenGL流水线
• 图像与几何分别经过不同的流水线，在光栅化时合二为一

• 复杂纹理并不影响几何的复杂性

63

几何流水线

像素流水线

光栅化

顶点

图像
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指定纹理图像
• 利用CPU内存中的纹理元素数组定义纹理图像

• GLubyte my_texels[512][512];

• 定义纹理图像所用的像素图
• 扫描图像

• 由应用程序代码创建

• 激活纹理映射
• glEnable(GL_TEXTURE_2D);

• OpenGL支持一至四维纹理映射
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定义纹理所用的图像
• glTexImage2D(target,level,components,w,h,border,format,type,
texels);

target:纹理的类型，例如：GL_TEXTURE_2D

level:用于mipmapping(稍后讨论)

components:每个纹理元素的分量数

w,h:texels中以像素为单位的宽度与高度

border:用于光滑处理(稍后讨论)

format与type:描述纹理元素

texels:指向纹理元素数组的指针

• glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D,0,3,512,512,0,GL_RGB,GL_UNSIGNED_
BYTE,my_texels);



映射纹理
• 基于参数纹理坐标

• glTexCoord*()指定每个顶点对应的纹理坐标

66

纹理空间 对象空间
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典型代码
• glBegin(GL_POLYGON);

glColor3f(r0,g0,b0);

glNormal3f(u0,v0,w0);

glTexCoord2f(s0,t0);

glVertex3f(x0,y0,z0);

glColor3f(r1,g1,b1);

glNormal3f(u1,v1,w1);

glTexCoord2f(s1,t1);

glVertex3f(x1,y1,z1);

.

.

glEnd();

注意为了提高效率，可以采用顶点数组



• OpenGL应用双线性插值从给定的纹理坐标中求出适当
的纹理元素

• 可以只应用纹理的一部分
• 方法是只应用纹理坐标的一部分，如最大纹理坐标为(0.5,0.5)

68

插值
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变形 • 对于四边形，从纹理坐标到纹理元素的对应是比较直
接的

• 对于一般的多边形，OpenGL需要确定一种方法，确定
纹理坐标与纹理元素的对应
• 可能会出现变形
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纹理参数
• OpenGL中有许多办法确定纹理的使用方式

• Wrapping参数确定当s, t的值超出[0,1]区间后的处理方法
• 应用filter模式就会不采用点取样方法，而是采用区域平均方法
• Mimmapping技术使得能以不同的分辨率应用纹理
• 环境参数确定纹理映射与明暗处理的交互作用



Wrapping模式
• 截断：若s,t>1就取1，若s,t<0就取0

• 重复：应用s,t模1的值
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,GL_TEXTURE_WRAP_S,GL_CLAMP)

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,GL_TEXTURE_WRAP_T,GL_REPEAT)

71

s

t

GL_REPEAT GL_CLAMP
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纹理对象
• 纹理也是状态的一部分

• 如果不同的对象具有不同的纹理，那么OpenGL需要从处理器内存向纹理内存传
送大量数据

• 新版本OpenGL提供了纹理对象功能
• 每个纹理对象是一个图像
• 纹理内存可以保存多个纹理对象



多重纹理
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• 通常一个几何对象上只有一个纹理

• 有许多渲染效果需要多次应用纹理
• 例：已有纹理的表面上有其它物体的阴影
• 此时需要给阴影加上纹理

• 多重纹理的工作流程

几何对象 纹理单元0 纹理单元1 纹理单元2 帧缓冲区



凹凸映射

74
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凹凸映射
• 纹理图片可以表示其他信息，比如几何！

Height Map
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基本想法
• 对曲面的法向进行随机扰动

• 如此得到的图像就会显现出形状变化的错觉
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法向
• 曲面上一点的法向量刻划曲面在该点的形状

• 如果用小量扰动曲面法向，那么就会得到具有小变化的曲面

• 如果在生成图像时进行这种扰动，那么就会从光滑的模型得到具有复
杂表面模型的图像
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法向扰动方法
• 可以有多种方法对法向进行扰动

• 下述法向适用于参数曲面
• 设曲面方程为𝑆(𝑢, 𝑣)

• 在一点的单位法向为𝑛 =
𝑆
𝑢
𝑆

𝑣

𝑆
𝑢
𝑆

𝑣

• 假设曲面在法向移位𝑑(𝑢, 𝑣) ( 𝑑 𝑢, 𝑣 ≪ 1)

• 那么变化后的法向近似为
𝑛′ = 𝑛 + 𝑑𝑢𝑛𝑆𝑢 + 𝑑𝑣𝑛𝑆𝑣
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结果示例
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计算方法
• 曲面表示的偏导数计算

• 基于曲面的表示解析计算，或者
• 在当前点让u与v改变很小，找到四个最近点，用差商代替微商

• 位移函数的偏导数计算
• 根据定义方式解析计算



其他纹理

84
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程序纹理（过程纹理）
• Procedural texture
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立体纹理

• solid texture
• Perlin noise



Volumetric Textures

• Volume Rendering

87
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更多的纹理例子



Learn OpenGL

• https://learnopengl-
cn.github.io/01%20Getting%20started/06%20Textures/



Thank you!

Questions?


