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Рассмотрены вопросы формирования графического изображения с использованием шейдеров, а 
также показаны сложности, связанные с перемножением нескольких матриц. Проведенный анализ 
итоговой матрицы показал возможность упрощения за счет исключения модельной матрицы из 
преобразования примитива, что позволило упростить вычисления и уменьшить нагрузку на цен-
тральный процессор. 
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Для вывода графики на современные устройствах используют шейдеры — программы, которые 

выполняются графическим процессором и обеспечивают конечное изображение на экране. Самая 
простая программа обработки графики состоит из двух шейдеров. Первый шейдер — вершинный за-
дает вершинам примитивов позицию на экране, второй — фрагментный отвечает за цвет фрагмента 
изображения. Это так называемый программируемый конвеер рендринга. Работа первого шейдера 
связана с большим объемом вычислений, т. к. в 3D-графике для расчета расположения примитива на 
экране необходимо выполнить ряд перемножений матриц (проекционной, видовой и модельной). 

Например, для вывода «биллбордов», которые представляют собой квадрат, состоящий из двух 
треугольников, на которых натянута текстура с изображением необходимого объекта, нужно обеспе-
чить перпендикулярность камере (наблюдателю). Такая операция связана с перемножением на мат-
рицу поворота.  

Для достижения реалистичности изображений таких эффектов, как взрыв, огонь, дым и т. д., 
используется система сотен и тысяч частиц, каждая из которых представляется «биллбордом». Каж-
дому «биллборду» из этой системы частиц необходимо задать закон поведения, который состоит из 
задания скорости, изменения размера, прозрачности и цвета, что приводит к необходимости перевы-
числения итоговой матрицы для каждой частицы, а это обуславливает большую нагрузку на вычис-
лительные средства. 

Повышение эффективности вычислений и уменьшения времени подготовки 3D-изображения 
возможно за счет упрощения вычислений для одной частицы. Анализ итоговой матрицы дает воз-
можность исключить модельную матрицу из расчетов и оставить только видовую и проекционную 
матрицы. 

Простейший вершинный шейдер преобразования координат «биллборда» представлен на лис-
тинге 1. Вершинный шейдер выполняется для каждой вершины примитива. С помощью входных па-
раметров в него передаются атрибуты вершины и итоговая матрица u_matModelViewProjection как 
результат умножения проекционной, видовой и модельной матриц. Для всех вершин примитива мо-
дельная матрица задает поворот и перенос вершины, располагая ее в мировой системе координат. 
Видовая матрица поворачивает и смещает вершину, располагая ее в системе координат камеры. Про-
екционная матрица переводит вершину в нормализованную систему координат, что соответствует 
единичному кубу с вершинами в диапазоне от –1 до 1 по всем осям.  

Поворот и трансформация «биллборда» обеспечивает модельная матрица, которая обычно рас-
считывается процессором и передается в шейдер или прямо перемножается на координаты вершины 
и передается уже в трансформированном виде. Этих операций можно избежать, если подробно изу-
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чить результат перемножения на проекционную матрицу. Поскольку любые вершины примитивов 
будут располагаться в координатах от –1 до 1 по всем осям, то можно рисовать примитив в плоскости 
XY в диапазоне этих координат, не перемножая на матрицы, а передать на выход вершинного шейде-
ра позицию вершины. В этом случае примитив всегда будет перпендикулярен камере на экране. Од-
нако для обеспечения примитива в перспективе и перемещения наблюдателя по сцене необходимо 
иметь перспективную и видовую матрицы. Таким образом, нет необходимости в модельной матрице 
(листинг 2). 

 
Листинг 1. Вершинный шейдер преобразования координат «биллборда»: 

 
attribute vec3 a_vPosition; // координаты в модельной системе координат 
attribute vec2 a_vTexCoord; //текстурные координаты 

uniform mat4 u_matModelViewProjection; // произведение модельной, видовай и  проектирующей 
//матриц 

varying vec2 v_vTexCoord; 
void main() { 
  gl_Position = u_matModelViewProjection *vec4(a_vPosition,1);  
  v_vTexCoord = a_vTexCoord;   
 } 

 
Листинг 2. Вершинный шейдер преобразования координат «биллборда» без использования модель-

ной матрицы: 
 

attribute vec3 a_vPosition; 
attribute vec2 a_vTexCoord; 
uniform vec4 u_vInitPos; // центр биллборда 
uniform mat4 u_matViewProjection; 
varying vec2 v_vTexCoord; 
void main() { 
       vec4 vPos = u_matViewProjection * u_vInitPos; 
       gl_Position = vec4(vPos.x+ a_vPosition.x,vPos.y+ a_vPosition.y,vPos.z,vPos.w); 
       v_vTexCoord = a_vTexCoord; 
} 
 

Применение предложенного подхода позволяет, не ухудшая качества изображения, повысить 
эффективность вычислений, уменьшить время преобразования, а также вызовов графического про-
цессора. 
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complications connected with the multiplication of several matrices. The analysis of the final matrix has 
shown the possibility of simplification by eliminating the model matrix from transformation of the primitive, 
which makes it possible to simplify calculations and reduce the load on the CPU. 
 
Keywords: "billboard", primitive, shader, projection matrix, modelview matrix, model matrix, normalized 
coordinate system. 

__________ 
 

 
Одесса, 26 — 30 мая 2014 г. 

– 77 – 


