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Предисловие

Прошло пять лет с тех пор, как версия этой книги для OpenGL ES 2.0 сообщила 
всем разработчикам, что программируемая графика для мобильных и встраивае-
мых систем не просто появилась, но и собирается остаться.

Пятью годами ранее  более 1 миллиарда человек каждый день использовали 
OpenGL ES для взаимодействия со своими вычислительными устройствами для 
получения информации и развлечения. Практически каждый пиксел на практи-
чески каждом экране смартфона был создан, обработан и наложен с применением 
этого графического API.

Теперь OpenGL ES 3.0 был разработан Khronos Group и поставляется на совре-
менных мобильных устройствах, продолжая непрерывное движение продвинутой 
графики в руки пользователей повсюду – графики, которая была ранее разрабо-
тана и опробована на мощных компьютерах, оснащенных поддержкой OpenGL.

На самом деле сейчас OpenGL является наиболее широко распространенной 
группой 3D API, включая как OpenGL для настольных систем и OpenGL ES, так и 
WebGL, дающий поддержку OpenGL ES для веба. OpenGL ES 3.0 поддержит даль-
нейшее развитие WebGL, позволяя разработчикам на HTML5  получить доступ ко 
всем возможностям современных GPU  для создания действительно переносимых 
3D-приложений.

OpenGL ES 3.0 не только предоставляет разработчикам больше возможностей 
для целого ряда устройств и платформ, но и позволяет писать более быстрые и 
энергоэффективные  приложения, которые легче писать, переносить и поддержи-
вать, – и эта книга покажет вам, как этого добиться.

Никогда не было более захватывающего и вознаграждающего времени для раз-
работчика 3D-графики, чем сейчас. Я благодарю и поздравляю авторов за то, что 
они продолжают быть важной частью развивающейся истории OpenGL ES, и за 
тяжелую работу для создания этой книги, которая поможет разработчикам лучше 
понять и полностью задействовать всю силу OpenGL ES 3.0.

Нейл Треветт,
президент, Khronos Group,

вице-президент по мобильным системам, NVIDIA



Введение

OpenGL ES 3.0 – это программный интерфейс для рендеринга сложной 3D-гра-
фики для мобильных и встроенных устройств. OpenGL ES – это основная графи-
ческая библиотека для мобильных и встроенных устройств с программируемой 
3D-графикой, включая мобильные телефоны, PDA, консоли, транспортные сред-
ства и т. п. Эта книга разбирает весь OpenGL ES 3.0 API  и конвейер, в том числе 
детальные примеры, для предоставления руководства  по разработке широкого 
спектра высокопроизводительных 3D-приложений для мобильных устройств.

Целевая аудитория
Эта книга ориентирована на программистов, которые хотели бы изучить OpenGL 
ES 3.0. Мы рассчитываем, что читатель хорошо знаком с компьютерной графикой. 
В книге мы объясняем многие из важных понятий, относящихся к различным час-
тям OpenGL ES 3.0, но мы ожидаем, что читатель хорошо знаком с основными 
понятиями 3D. Все примеры кода в книге написаны на С. Мы рассчитываем, что 
читатель знаком с С или С++, и касаемся языка программирования только на-
столько, насколько это касается OpenGL ES 3.0.

Читатель узнает о настройке и программировании каждого аспекта графиче-
ского конвейера. Книга детально разбирает написание вершинных и фрагментных 
шейдеров и реализацию продвинутых эффектов, таких как попиксельное освеще-
ние и системы частиц. Также предоставляются различные советы по оптимиза-
ции и эффективному использованию API и оборудования. После прочтения этой 
книги  читатель будет готов писать приложения на OpenGL ES 3.0, полностью 
использующие силу программируемых графических процессоров для мобильных 
устройств.

Организация книги
Книга рассчитана на последовательный разбор API по мере продвижения.

Глава 1. Введение в OpenGL ES 3.0

Глава 1 является введением в OpenGL ES  и предоставляет обзор графического 
конвейера OpenGL ES 3.0. Мы обсудим философию и ограничения, повлиявшие 
на разработку OpenGL ES 3.0. Также мы рассмотрим некоторые соглашения и 
типы, используемые в OpenGL ES 3.0.

Глава 2. Hello Triangle: пример на OpenGL ES 3.0

Глава 2 разбирает простой пример на OpenGL ES 3.0, рисующий треугольник. На-
шей целью является показать, как выглядит программа на OpenGL ES 3.0, озна-
комить читателя с некоторыми понятиями в API и описать, как построить и за-
пустить программу на OpenGL ES 3.0.
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Глава 3. Введение в EGL

Глава 3 рассматривает EGL – API для создания поверхностей и контекстов для 
OpenGL ES 3.0. Мы опишем взаимодействие с оконной системой, выбор конфи-
гурации и создание контекстов и поверхностей EGL. Мы расскажем вам о EGL 
достаточно для того, чтобы вы могли сделать все, что вам понадобится для ренде-
ринга при помощи OpenGL ES 3.0.

Глава 4. Шейдеры и программы

Шейдерные и программные объекты являются одними из самых важных объектов 
в OpenGL ES 3.0. В главе 4 мы опишем, как создать шейдерный объект, скомпилиро-
вать шейдер и проверить на наличие ошибок. Эта глава также объясняет, как создать 
программный объект, прикрепить к нему шейдерные объекты и выполнить линков-
ку. Мы обсудим, как получать информацию из программного объекта и как зада-
вать значения uniform-переменным. Также вы узнаете о разнице между шейдерами 
в виде исходного текста и бинарными шейдерами и как использовать оба этих типа.

Глава 5. Шейдерный язык OpenGL ES

Глава 5 объясняет основные понятия языка для написания шейдеров. Сюда вхо-
дят переменные и типы, конструкторы, структуры, массивы, uniform-переменные, 
uniform-блоки и переменные для получения и выдачи значений. Эта глава также 
описывает некоторые тонкости языка для написания шейдеров, такие как задание 
точности и инвариантность.

Глава 6. Атрибуты вершины, вершинные массивы 

и объекты-буферы

Начиная с главы 6 (и заканчивая главой 11),  мы начнем изучение конвейера,  для 
того чтобы показать, как настроить и запрограммировать каждую часть графи-
ческого конвейера. Мы начнем с описания того, как геометрические данные по-
ступают на вход конвейера, и обсудим атрибуты вершины, вершинные массивы и 
объекты-буферы.

Глава 7. Сборка примитивов и растеризация

После обсуждения передачи геометрии в конвейер в предыдущей главе в главе 7 
мы рассмотрим, как геометрия собирается в примитивы. Разбираются все типы 
примитивов, поддерживаемые OpenGL ES 3.0, включая точечные спрайты, тре-
угольники, полосы и вееры из треугольников. Также мы рассмотрим, как выпол-
няются преобразования координат над вершинами, и расскажем, как происходит 
растеризация в конвейере OpenGL ES.

Глава 8. Вершинные шейдеры

Следующая рассматриваемая часть конвейера – это вершинный шейдер. Глава 8 
предоставляет обзор места вершинного шейдера в конвейере и специальных пере-
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менных, доступных в вершинных шейдерах OpenGL ES. Приводятся примеры 
вершинных шейдеров, включая повершинное освещение и скиннинг. Также мы 
рассмотрим, как фиксированный конвейер OpenGL ES 1.0 (и 1.1) может быть реа-
лизован при помощи вершинных шейдеров.

Глава 9. Текстурирование

Глава 9 начинает рассмотрение фрагментных шейдеров с описания возможностей 
по работе с текстурами в OpenGL ES 3.0. Эта глава детально разбирает создание 
текстур, загрузку в них данных и использование их для рендеринга. Описывают-
ся преобразования текстурных координат, фильтрация, форматы текстур, сжатые 
текстуры, объекты-сэмплеры, неизменяемые текстуры, буферы и пирамидаль-
ное фильтрование. Эта глава рассматривает все типы текстур, поддерживаемые 
в OpenGL ES 3.0: двухмерные текстуры, кубические текстурные карты, массивы 
двухмерных текстур и трехмерные текстуры.

Глава 10. Фрагментные шейдеры

Глава 9 рассматривает использование текстур во фрагментных шейдерах; глава 10 
рассматривает все остальное, что вам нужно знать для написания фрагментных 
шейдеров. Мы даем обзор фрагментных шейдеров и всех специальных встроен-
ных переменных, доступных им. Мы также покажем, как реализовать весь фик-
сированный конвейер из OpenGL ES 1.1 при помощи фрагментных шейдеров. 
Приводятся примеры мультитекстурирования, тумана, альфа-теста и задаваемых 
пользователем плоскостей отсечения.

Глава 11. Операции с фрагментами

Глава 11 рассматривает операции, которые могут быть применены либо ко всему 
фреймбуферу, либо к отдельным фрагментам после выполнения фрагментного 
шейдера в конвейере рендеринга OpenGL ES 3.0. Эти операции включают в себя 
тест на попадание в заданный прямоугольник, тест трафарета, тест глубины, муль-
тисэмплинг, смешивание и растрирование. Эта глава завершает рассмотрение кон-
вейера рендеринга.

Глава 12. Объекты фреймбуфера

Глава 12 рассматривает использование объектов фреймбуфера для рендеринга 
в невидимые поверхности. Данные объекты могут быть использованы для не-
скольких задач, наиболее распространенной из них является рендеринг в текстуру. 
Эта глава дает полный обзор части API, связанного с фреймбуферами. Понимание 
объектов фреймбуфера важно для реализации ряда продвинутых эффектов, таких 
как отражения, теневые карты и постобработка.

Глава 13. Объекты синхронизации и барьеры

Глава 13 предоставляет обзор объектов синхронизации и барьеров, которые яв-
ляются эффективными примитивами для синхронизации с приложением  и GPU 
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в OpenGL ES 3.0. Мы рассмотрим, как использовать объекты синхронизации и 
барьеры, и завершим рассмотрение примером.

Глава 14. Продвинутое программирование с OpenGL ES 3.0

Глава 14 является ключевой в том смысле, что она связывает вместе многие темы, 
рассматриваемые на протяжении всей книги. Мы выбрали набор продвинутых 
методов и приведем примеры, демонстрирующие, как реализовать эти методы. 
Глава включает в себя такие методы, как попиксельное освещение с использова-
нием карт нормалей, отражение окружающей среды, системы части, постобработ-
ка изобра жений, процедурные текстуры, теневые карты, рендеринг ландшафта и 
проективное текстурирование.

Глава 15. Получение состояния

В OpenGL ES 3.0 поддерживается большое число запросов состояния. Практи-
чески для всего, что можно установить, есть соответствующий способ получения 
этого значения. Глава 15 предоставляет справочник по различным запросам со-
стояния, доступным в OpenGL ES 3.0.

Глава 16. Платформы OpenGL ES

В последней главе мы перейдем от деталей API к разговорам о том, как собрать 
примеры для OpenGL ES  на iOS 7, Android 4.3 NDK, Android 4.3 SDK, Windows и 
Linux. Эта глава служит как справочник по тому, как собрать примеры по OpenGL 
ES 3.0 на вашей платформе.

Приложение А. GL_HALF_FLOAT_OES

Приложение А рассматривает детали формата для 16-битовых чисел с плавающей 
точкой и процесс перевода чисел между IEEEE-форматами для чисел с плаваю-
щей точкой и 16-битовым форматом с плавающей точкой.

Приложение Б. Встроенные функции

Приложение Б предоставляет информацию о всех встроенных функциях в шей-
дерном языке OpenGL ES.

Приложение В. Описание библиотеки, использованной 
в данной книге

В приложении В приводится обзор библиотеки, которая была разработана автора-
ми  книги и объясняет, что делает каждая функция.

Справка OpenGL ES 3.0

Вставлена в середину книги и перепечатывается с разрешения Khronos Group. 
Включает в себя полный список всех функций OpenGL ES 3.0 вместе со всеми ти-
пами, операторами, описателями, встроенными величинами и функциями в шей-
дерном языке OpenGL ES 3.0. 
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Примеры кода и шейдеров
В этой книге содержится много примеров кода и шейдеров. Вы можете скачать все 
примеры с сайта книги opengles-book.com, предоставляющего ссылку на проекты 
на github с кодом из книги. Все примеры были собраны и проверены на iOS 7, 
Android 4.3 NDK, Android 4.3 SDK, Windows (в режиме эмуляции OpenGL ES 3.0) 
и Ubuntu Linux. Некоторые из примеров были реализованы в PVRShaman, ин-
струменте для разработки шейдеров от PowerVR, доступном для Linux, Windows и 
Mac OS X. Сайт книги предоставляет для скачивания все требуемые инструменты.

Ошибки
Если вы найдете что-то в книге, что, по вашему мнению, является ошибкой, по-
жалуйста, пошлите нам сообщение по адресу errors@opengles-book.com. Список 
найденных ошибок можно найти на сайте книги opengles-book.com.
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Глава 1
Введение в OpenGL ES 3.0

OpenGL для встроенных систем (OpenGL ES) – это API для продвинутой 3D-гра-
фики, рассчитанный на мобильные и встроенные устройства. OpenGL ES – это 
основной  графический API для современных смартфонов, применяется даже на 
настольных системах. Список платформ, поддерживающих OpenGL ES, включает 
в себя iOS, Android, BlackBerry, bada, Linux и Windows. OpenGL ES также лежит 
в основе  WebGL – стандарта для трехмерной графики для веба.

Начиная с релиза iPhone 3GS в июне 2009-го и Android 2.0 в марте 2010-го, 
OpenGL ES 2.0 поддерживался на устройствах с iOS и Android. Первое издание 
этой книги детально рассматривало OpenGL ES 2.0. Нынешнее издание нацеле-
но на OpenGL ES 3.0, следующую версию OpenGL ES. Практически неизбежно, 
что каждая развивающаяся мобильная платформа будет поддерживать OpenGL 
ES 3.0. Сейчас OpenGL ES 3.0 уже поддерживается на устройствах с Android 4.3 
и старше и на iPhone 5S с iOS7. OpenGL ES 3.0 обратно совместим с OpenGL ES 
2.0, под этим подразумевается, что приложения, написанные под OpenGL ES 2.0, 
будут работать и под OpenGL ES 3.0. 

OpenGL ES – это один из многих API, созданных Khronos Group. Основанная 
в январе 2000 года, Khronos Group – это поддерживаемый своими членами консор-
циум, ориентированный на создание открытых стандартов и API, не требующих 
лицензирования. Khronos Group также занимается развитием OpenGL – кросс-
платформенного API для трехмерной графики, ориентированного на настольные 
системы  с Linux, различными вариантами UNIX, Mac OS X и Microsoft Windows. 
Это широко распространенный 3D API, имеющий большое влияние в мире.

В связи с широким распространением OpenGL как API для трехмерной графи-
ки его положили в основу при разработке открытого стандарта для 3D-графики 
для мобильных и встроенных устройств и затем изменили для того, чтобы соот-
ветствовать потребностям и ограничениям мобильных и встроенных устройств. 
В ранних версиях OpenGL ES (1.0, 1.1, 2.0) эти ограничения включали в себя 
ограниченные возможности по обработке данных, невысокую ширину шины для 
передачи данных и чувствительность к потреблению энергии. При определении 
спецификаций OpenGL ES рабочая группа использовала следующие критерии:

  OpenGL API очень большой и сложный, а целью рабочей группы по OpenGL 
ES является создание API, подходящего для устройств с ограниченными 
возможностями. Для достижения этой цели рабочая группа убрала всю из-
быточность из OpenGL API. В случае, когда одна и та же операция может 
быть выполнена более, чем одним способом, оставлялся наиболее полезный 
способ, остальные просто удалялись. Хорошим примером этого является за-
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дание геометрии, когда в OpenGL приложение может использовать непо-
средственный режим, дисплейные списки и вершинные массивы. В OpenGL 
ES существуют только вершинные массивы; непосредственный режим и 
дисплейные списки были удалены.

  Удаление избыточности является важной целью, но также важным было 
сохранение совместимости  с OpenGL. По возможности, OpenGL ES был 
разработан так, что приложения, написанные на подмножестве OpenGL для 
встроенных систем, также будут работать на OpenGL ES. Это было важной 
целью, поскольку позволило бы разработчикам использовать сразу оба API 
и разрабатывать приложения и инструменты, применяющие общую функ-
циональность.

  Новые возможности были добавлены для учета специфических ограниче-
ний мобильных и встроенных устройств. Например, для уменьшения по-
требления энергии и увеличения быстродействия шейдеров в язык для 
напи сания шейдеров были добавлены спецификаторы точности.

  Разработчики OpenGL ES хотели гарантировать минимальный набор воз-
можностей для обеспечения качества получаемых изображений. В ранних 
мобильных устройствах размеры экрана были довольно небольшими, по-
этому было важно, чтобы качество каждого выводимого пиксела было на-
столько хорошим, насколько это возможно.

  Рабочая группа по OpenGL ES хотела гарантировать, что любая реализация 
OpenGL ES будет удовлетворять определенным соглашениям по качеству 
изображения, корректности и устойчивости. Для этого были разработаны 
соответствующие тесты, которые должны быть выполнены для того, чтобы 
реализация OpenGL ES была признана совместимой.

На данный момент времени Khronos выпустил четыре спецификации OpenGL 
ES: OpenGL ES 1.0 и OpenGL ES 1.1 (в книге мы будем обозначать их как OpenGL 
ES 1.x), OpenGL ES 2.0 и OpenGL ES 3.0. Спецификации OpenGL ES 1.0  и 1.1 
реализуют фиксированный конвейер рендеринга и основаны, соответственно, на 
спецификациях OpenGL 1.3 и OpenGL 1.5.

Спецификации OpenGL ES 2.0 вводят программируемый конвейер и основаны 
на спецификациях OpenGL 2.0. Это значит, что соответствующие спецификации 
для OpenGL были взяты за основу для определения того, что войдет в соответ-
ствующую версию OpenGL ES.

OpenGL ES 3.0 – это следующий шаг в эволюции мобильной графики, он осно-
ван на спецификациях OpenGL 3.3. В то время когда OpenGL ES 2.0 был успешен 
в привнесении на мобильные устройства возможностей, похожих на DirectX 9 и  
Microsoft Xbox 360, на настольных системах графика продолжала развиваться. 
В OpenGL ES 2.0 не хватало многих важных возможностей, необходимых для реа-
лизации таких эффектов, как теневые карты, рендеринг объемных фигур (volume 
rendering), выполняемая на GPU анимация систем частиц, instancing, сжатие 
текстур и гамма-коррекция. OpenGL ES 3.0 добавляет эти возможности для мо-
бильных устройств, продолжая при этом философию адаптации к ограничениям 
мобильных устройств.



Конечно, некоторые из этих ограничений, учтенные при разработке предыду-
щих версий OpenGL ES, были уже не актуальны. Например, на мобильных устрой-
ствах сейчас экраны с большим размером  (иногда их разрешение даже выше, чем 
на настольных системах). Кроме того, на многих мобильных устройствах сейчас 
есть многоядерные центральные процессоры и большой объем памяти.  Поэтому 
при разработке OpenGL ES 3.0 целью Khronos стал, скорее, своевременный вывод 
на рынок новых возможностей, а не ограниченные возможности устройств.

Следующие разделы посвящены конвейеру OpenGL ES.

OpenGL ES 3.0
Как уже отмечалось, эта книга посвящена OpenGL ES 3.0 API. Нашей целью явля-
ется детально разобрать спецификации OpenGL ES 3.0, дать примеры использо-
вания OpenGL ES 3.0 и обсудить различные способы оптимизации. После прочте-
ния этой книги у вас будет отличное понимание OpenGL ES 3.0 API, вы сможете 
легко писать сложные приложения, использующие OpenGL ES 3.0, и вам не при-
дется изучать многочисленные спецификации, для того чтобы понять, как та или 
иная возможность работает.

OpenGL ES 3.0 реализует программируемый графический конвейер и состоит 
из двух  частей – описания OpenGL ES 3.0 API  и описания языка шейдеров для 
OpenGL ES 3.0. На рис. 1.1 приведен графический конвейер OpenGL ES 3.0. За-
крашенные прямоугольники на этом рисунке обозначают программируемые части 
конвейера в OpenGL ES 3.0. Далее приводится обзор каждой из частей конвейера.

Рис. 1.1  Графический конвейер OpenGL ES 3.0
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Вершинный шейдер

Этот раздел дает обзор вершинных шейдеров. Детально вершинные и фрагмент-
ные шейдеры будут рассмотрены в дальнейших главах книги. Вершинный шейдер 
реализует программируемый подход для работы с вершинами. 

Входными данными для вершинного шейдера являются:
  исходный код шейдера в виде теста или в бинарном виде, задающий дей-

ствия, которые будут выполняться над вершиной;
  входные значения вершины (атрибуты) – данные, передаваемые для каж-

дой вершины при помощи вершинных массивов;
  Uniform-переменные – значения, используемые вершинными и фрагмент-

ными шейдерами;
  сэмплеры – особый тип uniform-переменных, служащий для представления 

текстур, используемых вершинным шейдером.
Выходные значения вершинного шейдера назывались в OpenGL ES 2.0 varying-

переменными, но в OpenGL ES 3.0 были переименованы в выходные переменные. 
На стадии растеризации примитивов выходные значения вершинного шейдера 
вычисляются для каждого полученного фрагмента и передаются как входные 
значения во фрагментный шейдер.  Механизм, используемый для получения зна-
чений для каждого фрагмента из выходных значений вершинного шейдера для 
вершин, называется интерполяцией. Также OpenGL ES  3.0 добавляет новую воз-
можность, называемую преобразованием обратной связи (transform feedback), 
которая позволяет записать выходные значения вершинного шейдера в буфер 
(в дополнение или вместо обработки фрагментным шейдером). Например, как 
показано в примере по преобразованию обратной связи в главе 14, система частиц 
может быть реализована при помощи вершинного шейдера, в котором частицы 
выводятся в буферный объект при помощи преобразования обратной связи. Вход-
ные и выходные значения вершинного шейдера показаны на рис. 1.2.

Вершинные шейдеры могут быть использованы для традиционных операций 
над вершинами, так как преобразование координат при помощи матриц, вычис-
ление при помощи уравнения освещенности цвета в вершине, генерирование или 
преобразование текстурных координат. Кроме этого, поскольку вершинный шей-
дер задается в приложении, вершинные шейдеры могут быть использованы для 
реализации нестандартных преобразований, освещения или повершинных эф-
фектов, недоступных в традиционных фиксированных конвейерах.

Пример 1.1 показывает вершинный шейдер, написанный с использованием 
языка шейдеров OpenGL ES. Мы детально объясним вершинные шейдеры позже. 
Мы приводим этот шейдер здесь для того, чтобы дать вам представление о том, как 
выглядит вершинный шейдер. Вершинный шейдер из примера 1.1 берет положе-
ние и связанный с ним цвет как входные атрибуты, преобразует координаты при 
помощи матрицы 44 и выводит преобразованные координаты и цвет.

Строка 1 задает версию шейдерного языка – информацию, которая должна 
быть в первой строке  шейдера (#version 300 es задает использование шейдерного 
языка для OpenGL ES 3.0). Строка 2 описывает uniform-переменную u_mvpMatrix, 



Рис. 1.2  Вершинный шейдер OpenGL ES

Пример 1.1  Пример вершинного шейдера

1.  #version 300 es
2.  uniform mat4 u_mvpMatrix; // matrix to convert a_position
3.                            // from model space to normalized
4.                            // device space
5.
6.  // attributes input to the vertex shader
7.  in vec4 a_position;       // position value
8.  in vec4 a_color;          // input vertex color
9.
10. // output of the vertex shader - input to fragment
11. // shader
12. out vec4 v_color;         // output vertex color
13. void main()
14. {
15.    v_color = a_color;
16.    gl_Position = u_mvpMatrix * a_position;
17. }

которая хранит в себе произведение модельно-видовой матрицы и матрицы про-
ектирования. Строки 7 и 8 описывают входные значения для вершинного шейде-
ра, называемые вершинными атрибутами. a_position – это атрибут, соответствую-
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щий координатам вершины, а a_color – это атрибут, содержащий цвет вершины. 
В строке 12 мы описываем выходное значение v_color, в которое мы запишем 
цвет в вершине. Встроенная переменная gl_Position в объявлении не нуждается, 
и вершинный шейдер должен записать преобразованные координаты в эту пере-
менную. У вершинного и фрагментного шейдеров есть всего одна точка входа – 
функция main. Строки 13–17 задают функцию main. В строке 15 мы читаем атрибут 
вершины из a_color и записываем его в выходную переменную v_color. В строке 16 
преобразованные координаты вершины записываются в переменную gl_Position.

Сборка примитивов

После вершинного шейдера следующей стадией конвейера OpenGL ES 3.0 явля-
ется сборка примитивов. Примитив – это геометрический объект, такой как тре-
угольник, отрезок или точечный спрайт. Каждая вершина примитива посылается 
отдельной копии вершинного шейдера. Во время сборки примитива эти вершины 
группируются вместе для образования примитива.

Для каждого примитива необходимо определить, лежит ли он внутри области 
видимости (области трехмерного пространства, которая видна на экране). Если 
примитив не полностью находится внутри области видимости, то необходимо 
выполнить отсечение примитива по границе области видимости. Если примитив 
находится полностью вне области видимости, то он отбрасывается. После отсече-
ния координаты вершин переводятся в координаты на экране. Также может быть 
произведено отбрасывание граней в зависимости от того, какой стороной они по-
вернуты.  После отсечения и отбрасывания примитив готов для передачи на сле-
дующую стадию конвейера – стадию растеризации.

Растеризация

Следующая стадия, показанная на рис. 1.3, – это стадия растеризации, на которой 
соответствующий примитив (точечный спрайт, отрезок или треугольник) выво-
дится. Растеризация – это процесс, который переводит примитивы в набор двух-
мерных фрагментов, обрабатывающихся фрагментным шейдером. Эти двухмер-
ные фрагменты представляют пикселы, которые могут быть нарисованы на экране. 

Рис. 1.3  Стадия растеризации OpenGL ES 3.0
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Фрагментный шейдер

Фрагментный шейдер реализует программируемый подход к обработке фрагмен-
тов. Как показано на рис. 1.4, этот шейдер выполняется для каждого фрагмента, 
полученного в ходе стадии растеризации, и получает следующие данные на вход: 

  Шейдер в виде исходного текста или бинарного образа, задающего опера-
ции, которые необходимо выполнить над фрагментом.

  Входные переменные – выходные значения вершинного шейдера, получен-
ные в процессе растеризации при помощи интерполяции.

  Uniform-переменные – данные, используемые вершинным и фрагментным 
шейдерами.

  Сэмплеры – специальный тип uniform-переменных, представляющих текс-
туры, которые использует фрагментный шейдер.

Рис. 1.4  Фрагментный шейдер OpenGL ES 3.0

Фрагментный шейдер либо отбрасывает фрагмент, либо задает одно или не-
сколько значений цвета, называемых выходными значениями. Обычно выходные 
значения фрагментного шейдера – это просто один цвет, за исключением ренде-
ринга сразу в несколько текстур (см. соответствующий раздел в главе 11), в по-
следнем случае выводится по одному значению для каждой из текстур, в которую 
осуществляется рендеринг. Цвет, глубина, значения трафарета и экранные коор-
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динаты, полученные на этапе растеризации, становятся входными значениями 
для стадии пофрагментных операций конвейера рендеринга OpenGL ES 3.0.

Пример 1.2 показывает простой фрагментный шейдер, который может работать 
вместе с вершинным шейдером из примера 1.1 для вывода треугольника. Деталь-
но мы рассмотрим фрагментные шейдеры позже. Здесь этот пример приводится 
только для того, чтобы дать вам представление о том, как выглядит фрагментный 
шейдер.

Пример 1.2  Пример фрагментного шейдера

1.  #version 300 es
2.  precision mediump fl oat;
3. 
4.  in vec4 v_color;    // input vertex color from vertex shader
5.
6.  out vec4 fragColor; // output fragment color
7.  void main()
8.  {
9.     fragColor = v_color;
10. }

Так же, как и в вершинном шейдере, строка 1 задает версию языка для написа-
ния шейдеров; эта информация должна быть в первой строке шейдера (#version 
300 es задает использование языка для написания шейдеров v3.00). Строка 2 задает 
описатель точности, используемый по умолчанию, это будет разобрано в главе 4. 
Строка 4 описывает входное значение для фрагментного шейдера. Вершинный 
шейдер должен записать значения в тот же самый набор переменных, из которых 
их будет читать фрагментный шейдер. Строка 6 задает описание выходной пере-
менной фрагментного шейдера, которая будет содержать цвет, передаваемый сле-
дующей стадии конвейера. Строки 7–10 описывают  функцию main  фрагментного 
шейдера. Выходное значение берется из переменной v_color. Входные значения 
для фрагментного шейдера линейно интерполируются вдоль примитива перед 
передачей фрагментному шейдеру. 

Пофрагментные операции

После фрагментного шейдера следующей стадией являются пофрагментные 
операции. Фрагмент, получаемый при растеризации с экранными координатами 
(xw, yw), может изменить во фреймбуфере только пиксел с ординатами (xw, yw). Ри-
сунок 1.5 описывает стадии пофрагментных операций в OpenGL ES 3.0.

Во время выполнения стадии пофрагментных операций над фрагментом вы-
полняются следующие функции (и проверки), как показано на рис. 1.5:

  проверка принадлежности пиксела – эта проверка определяет, действитель-
но ли пиксел с координатами (xw, yw) принадлежит OpenGL ES. Проверка 
позволяет оконной системе управлять тем, какие пикселы во фреймбуфере 
принадлежат текущему контексту OpenGL ES. Например, если окно, по-
казывающее фреймбуфер OpenGL ES, частично закрыто другим окном, то 



оконная система может определить, что закрытые пикселы не принадлежат 
контексту OpenGL ES и их вообще не надо показывать. В то время как про-
верка принадлежности является частью OpenGL ES, она не управляется 
разработчиком, но просто выполняется внутри OpenGL ES;

  проверка  ножниц – эта проверка определяет, лежит ли (xw, yw) внутри за-
данного прямоугольника, являющегося частью состояния OpenGL ES. Если 
фрагмент лежит вне этого прямоугольника, то он отбрасывается;

  проверки трафарета и глубины – эти проверки выполняются над значе-
ниями трафарета и глубины фрагмента для определения того, не надо ли 
отбросить данный фрагмент;

  смешивание – смешивание комбинирует цвет фрагмента с цветом из фрейм-
буфера по координатам (xw, yw); 

  растрирование – может быть применено для уменьшения погрешностей, 
связанных с использованием небольшой точности для хранения цвета во 
фреймбуфере.

В конце стадии пофрагментных операций либо фрагмент отбрасывается, либо 
его значения цвета, глубины и трафарета записываются во фреймбуфер по ко-
ординатам (xw, yw). То, какие из этих значений запишутся, зависит от значения 
соответствующих масок записи. Маски записи дают контроль над записью зна-
чений цвета, глубины и трафарета в соответствующие буферы. Например, маска 
записи для буфера цвета может запретить запись красной компоненты в буфер 
цвета. Также OpenGL ES 3.0 предоставляет интерфейс для чтения пикселов из 
фреймбуфера.

Замечание: проверка альфа-компоненты (альфа-тест) и логические операции 

больше не входят в пофрагментные операции. Они присутствовали 

в OpenGL ES 2.0 и OpenGL ES 1.x. Поскольку фрагментный шейдер мо-

жет явно отбрасывать фрагменты, то нет необходимости в выполнении 

альфа-теста. Логические операции были удалены, так как они крайне 

редко используются, и рабочая группа не получила пожеланий от про-

изводителей по поддержке этой возможности.

Рис. 1.5  Пофрагментные операции в OpenGL ES 3.0
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Что нового в OpenGL ES 3.0?
OpenGL ES 2.0 открыл эру программируемых шейдеров для мобильных устройств 
и был крайне успешен при написании игр, приложений и пользовательского ин-
терфейса для большого количества устройств. OpenGL ES 3.0 добавляет в OpenGL 
ES 2.0 поддержку многих приемов, оптимизаций и улучшений качества изображе-
ния. Следующие разделы предоставляют обзор основных возможностей, которые 
были добавлены в OpenGL ES 3.0. Каждая из этих возможностей позже будет де-
тально описана.

Текстурирование

 OpenGL ES 3.0 вводит новые возможности, связанные с текстурированием:
  sRGB-текстуры и фреймбуферы – позволяют приложениям осуществлять 

рендеринг с учетом гамма-коррекции. Текстуры могут хранить значения 
в пространстве sRGB и переводиться в линейное пространство при чтении 
в шейдере и затем обратно переводиться в  sRGB при записи во фреймбу-
фер. Это позволяет добиться более высокого качества графики, используя 
вычисление освещения в линейном пространстве;

  двухмерные текстурные массивы – тип текстуры, хранящей внутри себя 
массив двухмерных текстур. Подобные массивы могут быть использованы, 
например, для анимации текстуры. До появления двухмерных текстурных 
массивов подобная анимация делалась путем помещения отдельных кадров 
анимации в одну большую текстуру и последующего изменения текстурных 
координат. С двухмерными текстурными массивами каждый кадр анима-
ции может быть сохранен в своем слое массива;

  трехмерные текстуры – хотя некоторые реализации OpenGL ES 2.0 поддер-
живали трехмерные текстуры через расширение, OpenGL ES 3.0 сделал их 
поддержку обязательной. Трехмерные текстуры важны для многих меди-
цинских приложений, таких как рендеринг воксельных данных (например, 
полученных при томографии);

  текстуры со значениями глубины и вычислением тени – позволяют сохра-
нить буфер глубины в текстуре. Наиболее распространенным использова-
нием этой возможности является расчет теней, когда строится буфер глуби-
ны для положения источника света, затем он используется для определения 
того, лежит ли точка в тени. Кроме поддержки таких текстур, OpenGL ES 3.0 
дает возможность выполнить сравнения значений во время чтения из по-
добной текстуры, позволяя тем самым использовать билинейную фильтра-
цию для таких текстур;

  бесшовные кубические текстурные карты – в OpenGL ES 2.0 рендеринг 
с использованием кубических текстурных карт мог давать артефакты на 
границе между гранями такой карты. В OpenGL ES 3.0 чтение из кубиче-
ской текстурной карты может быть организовано таким образом, что при 



фильтрации будут использоваться значения с соседней грани, убирая по-
добные артефакты;

  текстуры с поддержкой значений с плавающей точкой – OpenGL ES 3.0 за-
метно расширяет список поддерживаемых форматов текстур. Поддержива-
ются текстуры с 16-битовыми значениями с плавающей точкой, и для них 
поддерживается фильтрация, также поддерживаются текстуры с 32-бито-
выми значениями с плавающей точкой, но для них фильтрация уже не под-
держивается. Поддержка текстур со значениями с плавающей точкой важна 
для многих приложений, включая HDR-рендеринг и вычисления общего 
назначения на GPU;

  поддержка сжатия текстур ETC2/EAC – в то время как некоторые реали-
зации OpenGL ES 2.0 предоставляли поддержки работы со сжатыми тек-
стурами, используя специфические для разработчика форматы (например, 
ATC для Qualcomm, PVRTC для Imagination Technologies, Ericsson Texture 
Compression для Sony Ericsson), не было стандартного формата для рабо-
ты со сжатыми текстурами, который могли бы использовать разработчики. 
В OpenGL ES 3.0 поддержка ETC2/EAC обязательна. Форматы ETC2/EAC 
предоставляют сжатие для RGB888, RGBA8888 и одно- и двухкомпонент-
ных текстур со знаковыми и беззнаковыми данными. Сжатие текстур дает 
ряд преимуществ, включая большее быстродействие (из-за лучшей утили-
зации текстурного кэша) и уменьшенное потребление памяти GPU;

  текстуры с целочисленными компонентами – OpenGL ES 3.0 добавляет воз-
можность осуществлять рендеринг  и чтение из текстур, хранящих ненорма-
лизованные знаковые или беззнаковые 8/16/32-битовые  целые значения;

  дополнительные форматы текстур – в дополнение к уже упомянутым фор-
матам OpenGL ES 3.0 включает поддержку 11-11-10 RGB текстур с плаваю-
щей точкой, RGB текстур 9-9-9-5  с общей экспонентой и 10-10-10-2 цело-
численных текстур и 8-битовых нормализованных текстур со знаком;

  текстуры, размеры которых не являются степенями двух (NPOT) – при соз-
дании текстур можно теперь использовать размеры, не являющиеся степе-
нями двух. Это полезно во многих ситуациях, таких как случай, когда тек-
стура состоит из данных с камеры или видеоряда;

  дополнительный контроль над уровнем детализации текстур – этот уровень 
детализации обычно используется для выбора слоя из mipmap-пирамиды, 
теперь может быть обрезан по заданному диапазону. Также базовый и мак-
симальный уровни могут быть обрезаны. Все эти возможности позволяют 
организовывать стриминг текстур. По мере того как новые уровни посту-
пают, изменяется базовый уровень и значение уровня детализации плавно 
изменяется. Это очень полезно, например, при скачивании всей пирамиды 
уровней по сети;

  возможность автоматической перестановки компонент текстуры;
  неизменяемые текстуры – предоставлен механизм, позволяющий приложе-

нию задать формат и размер текстуры до загрузки в нее данных. При этом 
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текстура становится неизменяемой, и драйвер OpenGL ES может заранее 
выполнять все проверки. Это может улучшить быстродействие за счет того, 
что драйвер может отказаться от проверок во время рендеринга;

  увеличены минимальные размеры текстур – все реализации OpenGL ES 3.0 
теперь должны поддерживать заметно большие по размерам текстуры, чем 
OpenGL ES 2.0. Например, минимальным поддерживаемым размером двух-
мерной текстуры в OpenGL ES 2.0 был 64, но в OpenGL ES 3.0 был увеличен 
до 2048.

Шейдеры

OpenGL ES 3.0 вводит серьезные изменения в язык для написания шейдеров и ряд 
новых возможностей в API для поддержки новых возможностей шейдеров.

  Шейдеры в бинарном виде – в OpenGL ES 2.0 можно было сохранять шей-
деры в бинарном формате, но для их объединения в программу все равно 
требовалось выполнить линковку. В OpenGL ES 3.0 полностью собранная 
программа  (состоящая из вершинного и фрагментного шейдеров) может 
быть сохранена в бинарный формат без необходимости в последующей лин-
ковке. Это может уменьшить время загрузки приложения. Также OpenGL 
ES 3.0 предоставляет интерфейс, позволяющий получить бинарное пред-
ставление программы из драйвера, так что для использования бинарного 
представления не нужны внешние утилиты.

  Обязательная поддержка компиляции во время выполнения – в OpenGL 
ES 2.0 поддержка компиляции шейдеров во время выполнения была необя-
зательной. Целью было уменьшить потребление драйвером памяти, но это 
дорого обошлось разработчикам, так как им пришлось использовать утили-
ты от разработчиков GPU для получения шейдеров. В OpenGL ES 3.0 все 
реализации должны поддерживать компиляцию во время выполнения.

  Неквадратные матрицы – поддерживаются новые типы матриц, которые не 
являются квадратными, и были добавлены соответствующие вызовы в API 
для работы с uniform-переменными. Неквадратные матрицы могут умень-
шить число команд,  необходимых для осуществления преобразований. На-
пример, при выполнении аффинного преобразования можно использовать 
матрицы 43 вместо матрицы 44 в случае, когда последняя строка равна 
(0, 0, 0, 1), тем самым уменьшая общее число требуемых команд для выпол-
нения преобразования.

  Полная поддержка целых чисел – в ESSL 3.00 полностью поддерживаются 
целочисленные скалярные и векторные типы. Есть ряд встроенных функ-
ций для преобразований между числами с плавающей точкой и целыми 
числами, включая возможность читать целые числа из текстур и выводить 
целые числа в выходные буферы.

  Использование выборок centroid – для избегания артефактов  при мульти-
сэмплинге выходные переменные вершинного шейдера (и входные пере-
менные фрагментного шейдера) могут быть описаны как centroid.



  Выбор типа интерполяции – в OpenGL ES 2.0 всегда использовалась линей-
ная интерполяция вдоль всего примитива. В ESSL 3.00 можно явно задать 
тип интерполяции.

  Uniform-блоки  – значения uniform-переменных могут быть сгруппированы 
вместе в uniform-блоки. Использование uniform-блоков более эффективно, 
кроме того, такие блоки могут применяться сразу несколькими шейдерны-
ми программами совместно.

  Спецификаторы размещения – входные значения для вершинного шейдера 
теперь могут быть описаны с использованием спецификаторов размещения, 
позволяющих явно задать их размещение в тексте шейдера без специальных 
вызовов API. Также спецификаторы размещения могут быть использова-
ны во фрагментном шейдере для явной привязки выходных значений при 
рендеринге сразу в несколько текстур. Еще подобные спецификаторы мо-
гут быть использованы для управления размещением в памяти для uniform-
блоков.

  Номера экземпляра и вершины – номер вершины теперь доступен в вер-
шинном шейдере, так же как и номер экземпляра при использовании дубли-
рования геометрии (instancing).

  Глубина фрагмента – фрагментный шейдер теперь может явно управлять 
значением глубины фрагмента, а не полагаться на интерполяцию.

  Новые встроенные функции – в ESSL 3.00 вводится много новых встро-
енных функций для поддержки работы с текстурами, производных, преоб-
разований данных и использования 16-битовых чисел с плавающей точкой, 
матричных и математических операций.

  Ослабленные ограничения – ESSL 3.00 заметно ослабляет ограничения на 
шейдеры. Шейдеры больше не ограничены в числе команд, полностью под-
держиваются циклы и ветвление на основе значений переменных, поддер-
живается индексирование массивов.

Геометрия

OpenGL ES 3.0 вводит несколько новых возможностей, связанных с заданием гео-
метрии и управлением рендеринга примитивов.

  Преобразование обратной связи – позволяет выход вершинного шейдера  
сохранить в буферном объекте. Это полезно в целом ряде случаев, когда вы-
полняется анимация полностью на GPU, вообще не задействуется CPU – 
например, анимация частиц или моделирование физики с использованием 
рендеринга в вершинный буфер.

  Логические проверки видимости – позволяет приложению запросить, про-
шел ли хоть фрагмент из последней команды или группы команд тест глу-
бины. Эта возможность может использоваться во многих случаях, таких как 
определение видимости для имитации отражения от линз, оптимизация об-
работки объектов, чей ограничивающий прямоугольный параллелепипед 
невидим.
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  Дублирование геометрии – позволяет эффективно выводить объекты, обла-
дающие похожей геометрией, но отличающиеся атрибутами (такими как мат-
рица преобразования, цвет или размер). Эта возможность полезна при выво-
де большого количества похожих объектов, например при рендеринге толпы.

  Сброс примитива – при использовании полос треугольников в OpenGL 
ES 2.0 для вывода нового примитива приложение должно было вставлять 
специальные индексы  (соответствующие вырожденному треугольнику) 
в индексный буфер. В OpenGL ES 3.0 может использоваться специальное 
значение, обозначающее начало нового примитива. Это устраняет необхо-
димость в использовании вырожденных треугольников при примененеии 
полос треугольников для вывода геометрии.

  Новые форматы вершин – в OpenGL ES 3.0 поддерживаются  новые форма-
ты вершин, включающие нормализованный и ненормализованный формат 
10-10-10-2, 8/16/32-битовые целочисленные и 16-битовые атрибуты с пла-
вающей точкой.

Буферные объекты

OpenGL ES 3.0 вводит много новых буферных объектов для увеличения эффек-
тивности и гибкости задания данных в различных местах графического конвейера.

  Uniform-буферы – предоставляют эффективный метод для хранения и при-
вязывания больших блоков uniform-значений. Эти буферы могут быть ис-
пользованы для уменьшения цены передачи uniform-значений в шейдеры, 
что часто являлось узким местом в OpenGL ES 2.0.

  Объекты для хранения состояния вершинных массивов. Фактически явля-
ются контейнерами для состояния вершинных массивов. Их использование 
позволяет приложению переключить состояние всего за один вызов вместо 
необходимости использовать группу вызовов.

  Сэмплеры – отделяют способ выборки из текстуры (режим отсечения тек-
стурных координат и способ фильтрации) от самого текстурного объекта. 
Это позволяет совместное использование различных способов выборки.

  Объекты синхронизации – предоставляют механизм, позволяющий прило-
жению проверить, закончил ли выполнение на GPU определенный набор 
команд OpenGL ES. Близким новым понятием является барьер, позволяю-
щий приложению сообщить GPU, что он должен дождаться, пока заданный 
набор операций OpenGL ES завершит выполнение, прежде чем ставить 
в очередь новые команды.

  Пиксельные буферы – позволяют приложению выполнять асинхронное ко-
пирование данных. В основном ориентировано на предоставление быстрого 
способа копирования данных между CPU и GPU, в то время как приложе-
ние может продолжать работать.

  Отображение части буфера – позволяет приложению отобразить область 
буфера для доступа со стороны CPU. Это может дать более высокое быстро-
действие, по сравнению с обычным отображением всего буфера.



  Копирование между буферами – предоставляет механизм для эффективно-
го копирования данных из одного буфера в другой без вмешательства CPU.

Фреймбуфер

OpenGL ES 3.0 вводит много новых возможностей по внеэкранному рендерингу 
с использованием фреймбуферов:

  рендеринг сразу в несколько текстур (MRT) – позволяет приложению осу-
ществлять рендеринг сразу в несколько цветовых буферов. В этом случае 
фрагментный шейдер выдает сразу несколько цветов, по одному на каждый 
цветовой буфер. Используется в ряде методов рендеринга, например при 
отложенном освещении;

  рендербуферы с поддержкой мультисэмплинга – позволяют приложению 
осуществлять рендеринг во внеэкранный  буфер с поддержкой мультисэмп-
линга. Такие рендербуферы не могут быть непосредственно привязаны 
к текстурам, но для них можно выполнить специальную операцию копиро-
вания с использованием одного сэмпла;

  подсказки о необходимости использования фреймбуфера – многие реали-
зации OpenGL ES 3.0 основаны на GPU, использующем тайловый ренде-
ринг (разбирается в соответствующей части главы 12). Часто такой подход 
приводит к значительным затратам в случае, когда необходимо восста-
новить содержимое тайлов для дальнейшего рендеринга во фреймбуфер.  
Данный механизм позволяет сообщить драйверу, что содержимое фрейм-
буфера больше не нужно. Это позволяет драйверам выполнять различные 
оптимизации, в частности пропускать восстановление тайлов. Подобная 
функциональность крайне важна для получения высокого быстродействия 
в ряде приложений, особенно в случае большого объема внеэкранного рен-
деринга;

  новые уравнения для смешивания цветов – в качестве уравнений для сме-
шивания цветов в OpenGL ES 3.0 поддерживаются функции min/max.

OpenGL ES 3.0 и обратная совместимость
OpenGL ES 3.0 обратно совместим с OpenGL ES 2.0. Это значит, что практически 
любое приложение, написанное с использованием OpenGL ES 2.0, будет работать 
на реализации OpenGL ES 3.0. Однако есть некоторые незначительные измене-
ния в последнем, которые затронут небольшое число приложений в смысле об-
ратной совместимости. Так, объекты фреймбуфера больше не разделяются между 
кон текс тами, для кубических текстурных карт всегда используется бесшовная  
фильт рация, и есть небольшие изменения в том, как знаковые числа с фиксиро-
ванной точкой преобразуются в числа с плавающей точкой.

Тот факт, что OpenGL ES 3.0 обратно совместим с OpenGL ES 2.0, отлича-
ется от того, что было сделано по отношению к совместимости OpenGL ES 2.0 
с предыдущей версией OpenGL ES. OpenGL ES 2.0 не является обратно совмес-
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тимым с OpenGL ES 1.x. OpenGL ES 2.0/3.0 не поддерживает фиксирован-
ный конвейер рендеринга, который поддерживает OpenGL ES 1.x. Вершинные 
шейдеры в OpenGL ES 2.0/3.0  заменяют блок обработки вершин в OpenGL 
ES 1.x. В фиксированном конвейере вершинный блок реализует заданные пре-
образования вершин и вычисление освещения, преобразование или генерацию 
текстурных координат и вычисление цвета в вершине. Аналогично фрагмент-
ный шейдер заменяет блок наложения текстуры из фиксированного конвейе-
ра в OpenGL ES 1.x. Блоки наложения текстур из фиксированного конвейера  
реализуют наложение текстур на каждом шаге. Цвет текстуры накладывается 
на диффузный цвет и результат предыдущего текстурного блока при помощи 
заданного набора операций, таких как сложение, умножение, вычитание и ска-
лярное произведение.

Рабочая группа по OpenGL ES 2.0/3.0 выступила против обратной совместимо-
сти с OpenGL ES 1.x по следующим причинам:

  поддержка фиксированного конвейера в OpenGL ES 2.0/3.0 означает, что 
API должен поддерживать более одного способа реализации возможностей, 
нарушая тем самым один из принципов, используемых при определении 
набора поддерживаемых возможностей. Программируемый конвейер по-
зволяет приложениям реализовать фиксированный конвейер при помощи 
шейдеров, поэтому нет никакого смысла поддерживать обратную совмести-
мость с OpenGL ES 1.x;

  согласно откликам от разработчиков,  в большинстве игр программируемый 
конвейер и фиксированный конвейер не смешивались. Это значит, что игра 
пишется целиком либо на программируемом конвейере, либо на фиксиро-
ванном конвейере. Если вы используете программируемый конвейер, то нет 
никакого смысла использовать фиксированный конвейер, поскольку в ва-
шем распоряжении гораздо больше гибкости;

  размер драйвера OpenGL ES 2.0/3.0 будет гораздо больше, если нужно бу-
дет поддерживать и фиксированный конвейер, и программируемый кон-
вейер. Для устройств, на которые нацелен OpenGL ES, объем памяти игра-
ет важную роль. Разделение между фиксированным конвейером в OpenGL 
ES 1.x и программируемым конвейером в OpenGL ES 2.0/3.0 означает, 
что разработчикам больше не нужно включать поддержку OpenGL ES 1.x 
в драйвер.

EGL
Для выполнения команд OpenGL ES нужны контекст и поверхность для рендерин-
га. Контекст хранит в себе соответствующее состояние OpenGL ES. Поверхность 
для рисования – эта та поверхность, на которую будут выведены примитивы. По-
верхность для вывода определяет, какие типы буферов требуются для рендеринга, 
такие как буфер цвета, буфер глубины и буфер трафарета. Поверхность для выво-
да также определяет размер в битах всех требуемых буферов.



OpenGL ES API не упоминает, как контекст для рендеринга создается  или как 
этот контекст привязывается к используемой оконной системе. EGL – это вари-
ант интерфейса между API для рендеринга от Khronos, такими как OpenGL ES, 
и оконной системой; на самом деле не требуется предоставлять EGL при реали-
зации OpenGL ES. Разработчики должны обратиться к документации  по своей 
платформе, для того чтобы определить поддерживаемый интерфейс. На момент 
написания единственной платформой, поддерживающей OpenGL ES и не поддер-
живающей EGL, является iOS.

Любое приложение на OpenGL ES, перед тем как можно осуществлять ренде-
ринг, должно выполнить следующие действия при помощи EGL:

  узнать, какие дисплеи доступны на устройстве, и инициализировать их. На-
пример, смартфон-раскладушка может иметь два LCD-дисплея, и мы можем 
захотеть использовать OpenGL ES для рендеринга на поверхность, которая 
может быть видна на любом из них или сразу на обоих;

  создать поверхность для рендеринга. Поверхности, созданные при помощи 
EGL, можно разделить на видимые поверхности и внеэкранные поверхно-
сти. Видимые поверхности подключаются к оконной системе, в то время как 
внеэкранные поверхности – это буферы пикселов, которые не отображают-
ся, но могут быть использованы для рендеринга в них. Эти поверхности мо-
гут быть использованы для рендеринга в текстуру, и их можно совместно 
использовать между несколькими API от Khronos;

  создать контекст для рендеринга. Для создания контекста для рендеринга 
OpenGL ES требуется EGL. Этот контекст должен быть присоединен к со-
ответствующей поверхности перед  началом рендеринга.

EGL API реализует описанные возможности, так же как и дополнительные 
возможности, такие как управление потреблением энергии, поддержка сразу не-
скольких контекстов, совместное использование объектов (таких как текстуры 
или вершинные буферы)  разными контекстами и механизм для получения указа-
телей на функции, предоставляемые расширениями EGL и OpenGL ES для дан-
ной реализации.

Последней версией EGL является 1.4.

Программирование с OpenGL ES 3.0

Для написания приложения с использованием OpenGL ES 3.0 вам нужно знать, 
какие заголовочные файлы необходимо включить  и с какими библиотеками нуж-
но собирать ваше приложение. Также полезно понять синтаксис, используемый 
командами и параметрами EGL и OpenGL.

Библиотеки и заголовочные файлы

Приложения для OpenGL ES 3.0 должны быть собраны с использованием следую-
щих библиотек: библиотека OpenGL ES 3.0 с названием libGLESv2.lib и библиоте-
ка EGL с названием libEGL.lib.
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Приложения, использующие OpenGL ES 3.0, также должны включить соответ-
ствующие заголовочные файлы для OpenGL ES 3.0 и EGL. Следующие заголо-
вочные файлы должны быть включены любым приложением на OpenGL ES 3.0:

#include <EGL/egl.h>
#include <GLES3/gl3.h>

Файл egl.h – это заголовочный файл библиотеки EGL, а файл gl3.h – это заго-
ловочный файл библиотеки OpenGL ES 3.0. Также приложение может включать 
необязательный файл gl2ext.h, содержащий список одобренных Khronos расши-
рений для OpenGL ES 2.0/3.0.

Заголовочные файлы и имена библиотек зависят от используемой платфор-
мы. Рабочая группа по OpenGL ES пыталась определить имена заголовочных 
и биб лиотечных файлов и как они должны быть организованы, но это может не 
соблю даться на некоторых платформах. Разработчики должны  использовать до-
кументацию для своей платформы, для того чтобы узнать, как названы и как орга-
низованы заголовочные файлы и файлы библиотек. Официальные заголовочные 
файлы OpenGL ES поддерживаются Khronos и доступны по адресу http://khro-

nos.org/registry/gles. Исходный код примеров к данной книге также включает 
в  себя копию заголовочных файлов (работающих с исходным кодом, описанным 
в следую щей главе).

Синтаксис EGL
Все команды EGL  начинаются с префикса egl и используют заглавную букву для на-
чала каждого слова, образующего имя команды (например, eglCreateWindowSurface). 
Аналогично все типы данных в EGL начинаются с префикса Egl и используют за-
главную букву для каждого слова, входящего в имя типа, за исключением EGLint 
и EGLenum.

Таблица 1.1 кратко описывает используемые типы EGL.

Таблица 1.1. Типы данных в EGL

Тип данных Тип в С Тип в EGL

32-битовое целое число int EGLint
32-битовое беззнаковое целое число unsigned int EGLBoolean, EGLenum
Указатель void * EGLConfi g, EGLContext, 

EGLDisplay, EGLSurface, 
EGLClientBuffer

Синтаксис команд OpenGL ES
Все команды OpenGL ES начинаются с префикса gl и используют заглавную бук-
ву для каждого слова, входящего в название команды (например,  glBlendEquation). 
Аналогично типы данных OpenGL ES начинаются с префикса GL.



Кроме того, некоторые команды могут получать аргументы различными спосо-
бами. Эти способы, или типы, включают в себя число аргументов (от одного до че-
тырех аргументов), тип данных, используемый для аргументов (byte  [b], unsigned 
byte [ub], short [s], unsigned short [us], int [i], float [f]), и  переданы ли аргументы 
как вектор (v). Дальше идет несколько иллюстрирующих это примеров.

Следующие две команды эквивалентны, за исключением того, что одна задает 
значение uniform-переменной как число с плавающей точкой, а другая – как целое 
число.

glUniform2f(location, l.Of, O.Of);
glUniform2i(location, 1, 0)

Следующие строки также содержат эквивалентные команды, за исключением 
того, что одна из них передает аргументы как вектор, а другая – нет.

GLfl oat coord[4] = { l.Of, 0.75f, 0.25f, O.Of };
glUniform4fv(location, coord);
glUniform4f(location, 
            coord[0], coord[l], coord[2], coord[3]);

Таблица 1.2 описывает суффиксы команд и типы аргументов, используемых 
в OpenGL ES. 

Таблица 1.2. Суффиксы команд OpenGL ES и соответствующие им типы 
данных

Суффикс Тип данных Тип в С Тип в GL

b 8-битовое целое со знаком signed char GLbyte
ub 8-битовое целое без знака unsigned char GLubyte, GLboolean
s 16-битовое целое со знаком short GLshort
us 16-битовое целое без знака unsigned short GLushort
i 32-битовое целое со знаком int GLint
ui 32-битовое целое без знака unsigned int GLuint, GLbitfi eld, 

GLenum
x Число с фиксированной точкой 

в формате 16.16

int GLfi xed

f 32-битовое число с плавающей 
точкой

fl oat GLfl oat, GLclampf

i64 64-битовое целое число 
со знаком

khronos_int_64_t 
(зависит 
от платформы)

GLint64

ui64 64-битовое целое число 
без знака

khronos_uint_64_t 
(зависит 
от платформы)

GLuint64

И еще OpenGL ES определяет тип GLvoid. Этот тип используется для команд 
OpenGL ES, принимающих на вход указатели. 
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На протяжении этой книги мы будем ссылаться на команды только по их основ-
ным именам и использовать звездочку для обозначения того, что имя относится 
сразу ко всем модификациям данной команды. Например, glUniform*()  обозначает 
все варианты команды для задания значений uniform-переменных. Если имеется 
в виду только какая-то конкретная версия, то мы будем использовать полное имя 
со всеми необходимыми суффиксами.

Обработка ошибок
При неправильном использовании команды OpenGL ES генерируют код ошиб-
ки. Этот код сохраняется, и его можно получить при помощи glGetError. Никаких 
других кодов ошибок не будет сохранено до тех пор, пока приложение не получит 
этот код при помощи glGetError. После того как код ошибки получен, текущий 
код ошибки становится GL_NO_ERROR. Команда, вызвавшая ошибку, игнорируется  
и не влияет на состояние OpenGL ES, за исключением ошибки GL_OUT_OF_MEMORY, 
описываемой позже.

Команда glGetError описывается далее.

GLenum    glGetError (void)

Возвращает текущий код ошибки и устанавливают текущий код ошибки в GL_
NO_ERROR. Если возвращается GL_NO_ERROR, это значит, что не было обнаруживае-
мых ошибок с последнего вызова glGetError

Таблица 1.3 приводит список кодов ошибок и их описания. Другие коды оши-
бок, не указанные в этой таблице, описываются в главах, раскрывающих команды, 
которые порождают эти ошибки.

Таблица 1.3. Основные коды ошибок OpenGL ES

Код ошибки Описание

GL_NO_ERROR Не было ошибок с момента последнего обращения в glGetError
GL_INVALID_ENUM Аргумент типа GLenum содержит недопустимое значение. Команда, 

вызвавшая эту ошибку, игнорируется

GL_INVALID_VALUE Значение вне допустимого диапазона. Команда, вызвавшая эту 
ошибку, игнорируется

GL_INVALID_OPERATION Заданная команда не может быть выполнена в текущем 
состоянии OpenGL ES. Команда, вызвавшая эту ошибку, 
игнорируется

GL_OUT_OF_MEMORY Не хватает памяти для выполнения этой команды. Состояние 
конвейера OpenGL ES считается неопределенным, если возникла 
данная ошибка



void    glEnable ( GLenum cap );
void    glDisable ( GLenum cap );

Команды glEnable и glDisable служат для включения и выключения отдельных 
возможностей. Изначально все такие возможности выключены, кроме GL_DITHER. 
Код ошибки GL_INVALID_ENUM выдается, если переданный параметр не является 
допустимым. 
Параметр cap может принимать следующие значения: 

GL_BLEND
GL_CULL_FACE
GL_DEPTH_TEST
GL_DITHER
GL_POLYGON_OFFSET_FILL
GL_PRIMITIVE_RESTART_FIXED_INDEX
GL_RASTERIZER_DISCARD
GL_SAMPLE_ALPHA_TO_COVERAGE
GL_SAMPLE_COVERAGE
GL_SCISSOR_TEST 
GL_STENCIL_TEST

В дальнейших главах  будут разобраны включаемые и выключаемые возмож-
ности для различных шагов конвейера. Вы можете проверить, включена ли данная 
возможность, при помощи команды glIsEnabled.

GLboolean    glIsEnabled ( GLenum cap )

Возвращает GL_TRUE или GL_FALSE  в зависимости от того, разрешена данная воз-
можность или нет. В случае ошибки генерирует код ошибки GL_INVALID_ENUM

Конкретные значения для состояния, такие как параметры смешивания, мож-
но получить при помощи использования соответствующих команд glGet***. Эти 
коман ды детально разобраны в главе 15.

Основы управления состоянием
На рис. 1.1 были приведены основные шаги графического конвейера OpenGL 
ES 3.0. У каждого такого шага есть свое состояние, которое может быть включе-
но или выключено, и соответствующие значения для этого состояния, хранимые 
в контексте. Примерами таких состояний являются включение/разрешение сме-
шивания цветов, коэффициенты для этого смешивания, разрешение отбрасывания 
граней и какие грани нужно отбрасывать. При  инициализации контекста OpenGL 
ES это состояние инициализируется значениями по умолчанию. Для включения и 
выключения отдельных возможностей служат команды glEnable и glDisable.
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Дальнейшее чтение
Спецификации OpenGL ES 1.0, 1.1, 2.0 и 3.0 можно найти по адресу Khronos.org/

registry/opengles. Также на сайте Khronos можно найти самую свежую информа-
цию по всем спецификациям от Khronos, форумы для разработчиков, обучающие 
статьи и примеры.

  Сайт Khronos для OpenGL ES 1.1 – http://khronos.org/opengles/1_X;
  Сайт Khronos для OpenGL ES 2.0 – http://khronos.org/opengles/2_X;
  Сайт Khronos для OpenGL ES 3.0 – http://khronos.org/opengles/3_X;
  Сайт Khronos для EGL  – http://khronos.org/egl.



Глава 2
Hello Triangle: 

пример использования 

OpenGL ES 3.0

Для ознакомления с базовыми понятиями OpenGL ES 3.0 мы начнем с простого 
примера. Эта глава покажет, что требуется для создания программы на OpenGL 
ES 3.0, рисующей треугольник. Программа, которую мы напишем, – это наибо-
лее простой пример программы на OpenGL ES 3.0, выводящий какую-либо гео-
метрию. В этой главе будут рассмотрены следующие базовые понятия:

  создание видимой поверхности для рендеринга при помощи EGL;
  загрузка вершинного и фрагментного шейдеров;
  создание программного объекта, подключение к нему шейдеров и последую-

щая его сборка (линковка);
  выбор области для вывода;
  очистка буфера цвета;
  рендеринг простого примитива;
  отображение содержимого буфера цвета в окне при помощи EGL.

Оказывается, что требуется большое число шагов, прежде чем мы можем на-
чать выводить треугольник при помощи OpenGL ES 3.0. Данная глава рассмотрит 
основу для каждого из этих шагов. Далее, на протяжении всей книги, мы будем 
детально рассматривать эти шаги и сам API. Нашей целью в этой главе является 
получение работающего простого приложения, чтобы у вас создалось представле-
ние о создании приложения с использованием OpenGL ES 3.0.

Используемая библиотека
На протяжении этой книги мы построим библиотеку вспомогательных функций, 
полезных при написании  приложений с использованием OpenGL ES 3.0. При 
напи сании примеров для этой книги мы преследовали следующие цели:

1. Эта библиотека должна быть простой, маленькой и легко понимаемой. Мы 
хотели сфокусировать книгу на необходимых вызовах OpenGL ES 3.0, а не 
объяснять всю ту библиотеку, которую мы написали. Таким образом, мы 
сфокусировались на простоте и желании сделать наши примеры простыми 
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и легкими для понимания. Задачей такой библиотеки было сфокусировать 
ваше внимание на важных понятиях OpenGL ES 3.0 API.

2. Эта библиотека должна быть портируемой. Насколько это возможно, мы 
хотели, чтобы примеры были доступны на всех платформах, на которых 
присутствует OpenGL ES 3.0.

По мере рассмотрения примеров в книге мы будем вводить новые функции 
в эту библиотеку. Кроме того, вы можете найти документацию по всей этой биб-
лиотеке в приложении В. Каждая вызываемая в примерах функция, чье имя на-
чинается с es (например, esCreateWindow), является частью библиотеки, которую 
мы написали.

Где можно скачать примеры
Вы можете найти ссылки на скачивание примеров на сайте книги opengles-book.

com.
На момент написания исходный код доступен для Windows, Linux, Android 4.3+ 

NDK, Android 4.3+ SDK (Java) и iOS7. Под Windows код совместим с Qualcomm 
OpenGL ES 3.0 Emulator, ARM OpenGL ES 3.0 Emulator и PowerVR OpenGL 
ES 3.0 Emulator. Под Linux поддерживаемыми эмуляторами являются Qualcomm 
OpenGL ES 3.0 Emulator и PowerVR OpenGL ES 3.0 Emulator. Код должен быть 
совместим с любой реализацией OpenGL ES 3.0 под Windows и Linux, кроме упо-
мянутых выше. Выбор инструментов для разработки оставлен читателям. Мы 
использовали cmake, кросс-платформенную утилиту для сборки, доступную под 
Windows и Linux и позволяющую вам использовать различные IDE, в том числе 
Microsoft Visual Studio, Eclipse, Code::Blocks и XCode.

Для Android и iOS мы предоставили проекты, совместимые с этими платфор-
мами (Eclipse, ADT и XCode). На момент написания многие устройства уже под-
держивали OpenGL ES 3.0, включая iPhone 5s, Google Nexus 4 и 7, nexus 10, HTC 
One, LG G2, Samsung Galaxy S4 (Snapdragon) Samsung и Galaxy Note 3. Для iOS7 
вы можете запускать примеры на своем Маке, используя Симулятор. Для Android 
для запуска примеров вам понадобится устройство, поддерживающее OpenGL 
ES 3.0. Детальное построение примеров для каждой платформы рассматривается 
в главе 16.

Пример Hello Triangle
Давайте посмотрим на полный исходный код нашего примера Hello Triangle, при-
веденный как пример 2.1. Читатели, знакомые с фиксированным конвейером 
в «настольном» OpenGL, могут подумать, что нам понадобилось  очень много кода 
для вывода простого треугольника. Те, кто незнаком с традиционным OpenGL, 
тоже могут подумать, что это очень много кода просто для вывода треугольни-
ка! Однако вспомните, что OpenGL ES 3.0 основан на использовании шейдеров, 
что значит, что вы не можете вывести ничего без загрузки и подключения соот-



ветствующих шейдеров. Это приводит к тому, что для рендеринга нужно заметно 
больше кода, чем при использовании фиксированного конвейера в традиционном 
OpenGL.

Пример 2.1  Пример Hello_Triangle.c

#include "esUtil.h"
typedef struct
{
   // Handle to a program object
   GLuint programObject;
} UserData;
///
// Create a shader object, load the shader source, and
// compile the shader
//
GLuint LoadShader ( GLenum type, const char *shaderSrc )
{
   GLuint shader;
   GLint compiled;
  
   // Create the shader object
   shader = glCreateShader ( type );
   if ( shader == 0 )
        return 0;

   // Load the shader source
   glShaderSource ( shader, 1, &shaderSrc, NULL );

   // Compile the shader
   glCompileShader ( shader );
  
   // Check the compile status
   glGetShaderiv ( shader, GL_COMPILE_STATUS, &compiled );
   if ( !compiled )
   {
      GLint infoLen = 0;
      glGetShaderiv ( shader, GL_INFO_LOG_LENGTH, &infoLen );
      if ( infoLen > 1 )
      {
         char* infoLog = malloc (sizeof(char) * infoLen );
         glGetShaderInfoLog( shader, infoLen, NULL, infoLog );
         esLogMessage ( "Error compiling shader:\n%s\n", infoLog );
         free ( infoLog );
      }
      glDeleteShader ( shader );
      return 0;
   }
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   return shader;
}
///
// Initialize the shader and program object
//
int Init ( ESContext *esContext )
{
   UserData *userData = esContext->userData;
   char vShaderStr[] =
      "#version 300 es                           \n"
      "layout(location = 0) in vec4 vPosition;   \n"
      "void main()                               \n"
      "{                                         \n"
      " gl_Position = vPosition;                 \n"
      "}                                         \n";
   char fShaderStr[] =
      "#version 300 es                           \n"
      "precision mediump fl oat;                   \n"
      "out vec4 fragColor;                       \n"
      "void main()                               \n"
      "{                                         \n"
      " fragColor = vec4 ( 1.0, 0.0, 0.0, 1.0 ); \n"
      "}                                         \n";
   GLuint vertexShader;    
   GLuint fragmentShader;
   GLuint programObject;
   GLint linked;

   // Load the vertex/fragment shaders
   vertexShader = LoadShader ( GL_VERTEX_SHADER, vShaderStr );
   fragmentShader = LoadShader ( GL_FRAGMENT_SHADER, fShaderStr );

   // Create the program object
   programObject = glCreateProgram ( );

   if ( programObject == 0 )
        return 0;

   glAttachShader ( programObject, vertexShader );
   glAttachShader ( programObject, fragmentShader );

   // Link the program
   glLinkProgram ( programObject );
 
   // Check the link status
   glGetProgramiv ( programObject, GL_LINK_STATUS, &linked );
   if ( !linked )
   {



      GLint infoLen = 0;
      glGetProgramiv ( programObject, GL_INFO_LOG_LENGTH, &infoLen );
      if ( infoLen > 1 )
      {
         char* infoLog = malloc (sizeof(char) * infoLen );
         glGetProgramInfoLog ( programObject, infoLen, NULL, infoLog );
         esLogMessage ( "Error linking program:\n%s\n", 
         infoLog );
         free ( infoLog );
      }
      glDeleteProgram ( programObject );
      return FALSE;
   }

   // Store the program object
   userData->programObject = programObject;
   glClearColor ( 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f );
   return TRUE;
}
///
// Draw a triangle using the shader pair created in Init()
//
void Draw ( ESContext *esContext )
{
   UserData *userData = esContext->userData;
   GLfl oat vVertices[] = { 0.0f, 0.5f, 0.0f,
                         -0.5f, -0.5f, 0.0f,
                          0.5f, -0.5f, 0.0f };

   // Set the viewport
   glViewport ( 0, 0, esContext->width, esContext->height );

   // Clear the color buffer
   glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT );

   // Use the program object
   glUseProgram ( userData->programObject );

   // Load the vertex data
   glVertexAttribPointer ( 0, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, vVertices );
   glEnableVertexAttribArray ( 0 );
   glDrawArrays ( GL_TRIANGLES, 0, 3 );
}

void Shutdown ( ESContext *esContext )
{
   UserData *userData = esContext->userData;
   glDeleteProgram( userData->programObject );
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}
int esMain( ESContext *esContext )
{
   esContext->userData = malloc ( sizeof( UserData ) );
   esCreateWindow ( esContext, "Hello Triangle", 320, 240,
                    ES_WINDOW_RGB );

   if ( !Init ( esContext ) )
                return GL_FALSE;

   esRegisterShutdownFunc( esContext, Shutdown );
   esRegisterDrawFunc ( esContext, Draw );

   return GL_TRUE;
}

Оставшаяся часть этой главы посвящена разбору данного примера. Если вы 
запустите этот пример, то увидите окно, показанное на рис. 2.1. Инструкции по 
сборке и запуску примеров для Windows, Linux, Android 4.3+ и iOS даются в гла-
ве 16. Пожалуйста, обратитесь к инструкциям в этой главе для сборки и запуска 
примера.

Рис. 2.1  Пример Hello Triangle

Стандартные заголовочные файлы GL3 (GLES3/gl3.h) и EGL (EGL/egl.h), 
предоставляемые Khronos, используются для взаимодействия с OpenGL ES 3.0 и 
EGL. Примеры для OpenGL ES 3.0 организованы следующим образом:

  Common/ – содержит исходный код, проект для библиотеки утилит и эмуля-
тор;

  chapter_x/ – содержит примеры для каждой главы.

Использование библиотеки утилит 

для OpenGL ES 3.0
Каждое приложение, которое использует нашу библиотеку утилит, содержит точ-
ку входа под названием esMain. В главной функции примера Hello Triangle мы так-



же увидим вызовы ряда других полезных функций. Функция esMain принимает 
в качестве аргумента ESContext.

int esMain( ESContext *esContext )

У  ESContext есть поле с именем userData, имеющее тип void *. В каждом из при-
меров мы будем хранить все нужные нам данные в userData. Другие элементы 
структуры ESContext описаны в заголовочном файле и рассчитаны только на чте-
ние приложением. Иные данные в структуре ESContext имеют такую информацию, 
как ширина и высота окна, контекст EGL и указатели на функции-обработчики.

Функция esMain отвечает за выделение памяти под userData, создание окна и 
инициализацию функции – обработчика вывода:

esContext->userData = malloc ( sizeof( UserData ) );
esCreateWindow( esContext, "Hello Triangle", 320, 240,
                ES_WINDOW_RGB );
if ( !Init( esContext ) )
     return GL_FALSE;
esRegisterDrawFunc(esContext, Draw);

Вызов esCreateWindow создает окно с заданными шириной и высотой (в нашем 
случае 320240). Параметр «Hello Triangle» используется для задания имени окна; 
на платформах, которые это поддерживают (Windows и Linux), данное имя будет 
отображено в заголовке окна. Последний параметр – это битовое поле, задающее 
опции для создания окна. В нашем случае мы требуем наличия RGB-фреймбуфера. 
В главе 3 «Введение в EGL» подробно обсуждается, что именно делает функция 
esCreateWindow. Эта функция использует EGL для создания видимой поверхности 
для рендеринга, которая прикреплена к окну. EGL – это платформенно-незави-
симый API для создания поверхностей для рендеринга и контекстов. Сейчас мы 
просто скажем, что эта функция создает поверхность для рендеринга, и оставим 
детали того, как это работает, для следующей главы.

После вызова esCreateWindow главная функция вызывает Init для инициализа-
ции всего, что нужно для выполнения программы. Наконец, она устанавливает 
функцию-обработчик Draw, которая будет вызываться для рендеринга каждого 
кад ра. После выхода из esMain библиотека начинает цикл  обработки сообщений, 
который будет вызывать установленные обработчики (Draw, Update) до тех пор, 
пока окно не будет закрыто.

Создание простого вершинного и фрагментного 

шейдеров
В OpenGL ES 3.0 нельзя вывести геометрию, если не загружены вершинный и 
фрагментный шейдеры. В главе 1 «Введение в OpenGL ES 3.0» мы рассмотрели 
основы программируемого конвейера OpenGL ES 3.0. Там вы узнали об основных 
понятиях, связанных с вершинным и фрагментным шейдерами. Эти два шейдера 
описывают преобразование вершин и вывод фрагментов. Для какого-либо ренде-
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ринга программа, использующая OpenGL ES 3.0, должна применять как минимум 
один вершинный и один фрагментный шейдеры.

Основной задачей функции Init в Hello Triangle является загрузка вершинного 
и фрагментного шейдеров. Вершинный шейдер, используемый в этой программе, 
очень прост:

char vShaderStr[] =
   "#version 300 es                          \n"
   "layout(location = 0) in vec4 vPosition;  \n"
   "void main()                              \n"
   "{                                        \n"
   " gl_Position = vPosition;                \n"
   "}                                        \n";

Первая строка шейдера задает используемую версию (#version 300 es обознача-
ет язык для написания шейдеров OpenGL ES v3.00). Вершинный шейдер объявля-
ет один используемый атрибут – четырехкомпонентный вектор vPosition. Позже 
функция Draw передаст положения для всех вершин, которые будут помещаться 
в эту переменную. Спецификатор layout(location=0) задает положение для этого 
атрибута как вершинный атрибут номер 0. Шейдер объявляет функцию main, обо-
значающую начало выполнения шейдера. Тело шейдера крайне просто; оно копи-
рует входной атрибут vPosition в специальную переменную gl_Position. Каждый 
вершинный шейдер должен вывести координаты в переменную gl_Position. Эта 
переменная определяет координаты, которые будут переданы следующему шагу 
конвейера. Написание шейдеров составляет значительную часть этой книги, но 
сейчас мы просто хотим дать вам представление о том, как выглядит вершинный 
шейдер. В главе 5 «Язык шейдеров OpenGL ES» мы рассмотрим язык для напи-
сания шейдеров; в главе 8 «Вершинные шейдеры» мы детально рассмотрим, как 
писать вершинные шейдеры.

Фрагментный шейдер тоже очень прост:

char fShaderStr[] =
   "#version 300 es                            \n"
   "precision mediump fl oat;                    \n"
   "out vec4 fragColor;                        \n"
   "void main()                                \n"
   "{                                          \n"
   " fragColor = vec4 ( 1.0, 0.0, 0.0, 1.0 );  \n"
   "}                                          \n";

Так же, как и в вершинном шейдере, первая строка фрагментного шейдера за-
дает версию. Следующий оператор во фрагментном шейдере задает точность по 
умолчанию для переменных типа fl oat. Более подробно это писано в главе 5 «Язык 
шейдеров OpenGL ES», раздел по спецификаторам точности. Фрагментный шей-
дер объявляет единственную выходную переменную fragColor, являющуюся век-
тором из четырех компонент. Значение, записываемое в эту переменную, – это то, 
что будет записано в буфер цвета. В нашем случае шейдер записывает красный 



цвет (1.0, 0.0, 0.0, 1.0)  для всех фрагментов. Детали написания фрагментных шей-
деров рассмотрены в главах 9 «Текстурирование» и 10 «Фрагментные шейдеры». 
Мы здесь только показываем, как выглядит фрагментный шейдер. 

Обычно игра или приложение не хранит исходники шейдера так, как мы это 
сделали. В большинстве приложений шейдер загружается из некоторого файла и 
затем передается в API. Однако для простоты и самодостаточности примера мы 
задали шейдеры непосредственно в исходном коде программы.

Компиляция и загрузка шейдеров
После того как мы задали исходный текст шейдеров, мы можем заняться загруз-
кой их в OpenGL ES. Функция LoadShader отвечает за загрузку исходного текста 
шейдера, его компиляцию и проверку на наличие ошибок. Она возвращает объ-
ект-шейдер, который в OpenGL ES 3.0 может быть потом присоединен к объекту-
программе (оба этих объекта детально рассмотрены в главе 4 «Шейдеры и про-
граммы»).

Давайте посмотрим на то, как работает функция LoadShader. Для начала glCreate-
Shader создает новый объект-шейдер заданного типа.

GLuint LoadShader(GLenum type, const char *shaderSrc)
{
   GLuint shader;
   GLint compiled;

   // Create the shader object
   shader = glCreateShader(type);
   if(shader == 0)
      return 0;

Исходный текст шейдера загружается в объект при помощи функции glSha der-
Source. Затем шейдер компилируется при помощи функции glCompileShader.

   // Load the shader source
   glShaderSource(shader, 1, &shaderSrc, NULL);

   // Compile the shader
   glCompileShader(shader);

После компиляции шейдера определяется результат компиляции и выводятся 
все возникшие при компиляции ошибки.

   // Check the compile status
   glGetShaderiv(shader, GL_COMPILE_STATUS, &compiled);

   if(!compiled)
   {
      GLint infoLen = 0;
      glGetShaderiv(shader, GL_INFO_LOG_LENGTH, &infoLen);
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      if(infoLen > 1)
      {
         char* infoLog = malloc(sizeof(char) * infoLen);
         glGetShaderInfoLog(shader, infoLen, NULL, infoLog);
         esLogMessage("Error compiling shader:\n%s\n", infoLog);
         free(infoLog);
      }

      glDeleteShader(shader);
      return 0;
   }

      return shader;
}

Если шейдер успешно откомпилировался, то возвращается созданный объ-
ект-шейдер, который позже будет подключен к объекту-программе. Детали этих 
функций для работы с шейдерами будут рассмотрены в первом разделе главы 4 
«Шейдеры и программы».

Создание объекта-программы и сборка шейдеров
После того как приложение создало объекты-шейдеры для вершинного и фраг-
ментного шейдеров, необходимо создать объект-программу. Объект-программа 
может рассматриваться как окончательная собранная программа. После того как 
различные шейдеры были скомпилированы в объекты-шейдеры, они должны 
быть присоединены к объекту-программе и собраны перед рендерингом.

Процесс создания объектов-программ и их сборки полностью описан в главе 4 
«Шейдеры и программы». Здесь мы дадим только краткий обзор. Первым шагом 
являются создание объекта-программы и присоединение к нему вершинного и 
фрагментного шейдеров.

// Create the program object
programObject = glCreateProgram();

if(programObject == 0)
   return 0;

glAttachShader(programObject, vertexShader);
glAttachShader(programObject, fragmentShader);

После этого мы собираем программу и проверяем на наличие ошибок:

// Link the program
glLinkProgram(programObject);

// Check the link status
glGetProgramiv(programObject, GL_LINK_STATUS, &1inked);



if(!linked)
{
   GLint infoLen = 0;
   glGetProgramiv(programObject, GL_INFO_LOG_LENGTH,&infoLen);

   if(infoLen > 1)
   {
      char* infoLog = malloc(sizeof(char) * infoLen);

      glGetProgramInfoLog(programObject, infoLen, NULL,infoLog);
      esLogMessage("Error linking program:\n%s\n", infoLog);
      free(infoLog) ;
   }
   glDeleteProgram(programObject) ;
   return FALSE;
}

// Store the program object
userData->programObject = programObject;

После всех этих шагов мы, наконец, скомпилировали шейдеры, проверили на 
ошибки компиляции, создали объект-программу, присоединили к нему шейдеры, 
собрали программу и проверили на ошибки сборки. После успешной сборки объ-
екта-программы мы, наконец, можем использовать объект-программу для ренде-
ринга! Для этого мы выберем его при помощи команды glUseProgram.

// Use the program object
glUseProgram(userData->programObject);

После вызова glUseProgram с объектом-программой в качестве аргумента весь 
последующий рендеринг будет использовать вершинный и фрагментный шейде-
ры, присоединенные к объекту-программе.

Задание области вывода и очистка буфера цвета
После создания поверхности для рендеринга при помощи EGL и инициализации и 
загрузки шейдеров мы действительно готовы что-то нарисовать. Первая команда, 
которую мы выполняем в Draw, – это glViewport, которая сообщает OpenGL ES на-
чало, ширину и высоту двухмерной поверхности, в которую и будет осуществлять-
ся рендеринг. В OpenGL ES область для вывода определяется прямоугольником, 
в который будет выведен результат выполнения всех команд для рендеринга.

// Set the viewport
glviewport(0, 0, esContext->width, esContext->height);

Область вывода определяется началом (x,y) и шириной и высотой. Мы деталь-
но рассмотрим glViewport в главе 7 «Сборка примитивов и растеризация» при об-
суждении систем координат и отсечения.
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После задания области вывода нашим следующим шагом будет очистка экрана. 
В OpenGL ES  в процесс вывода вовлечено много буферов: цвета, глубины и тра-
фарета. Мы детально рассмотрим эти буферы в главе 11 «Операции с фрагмента-
ми». В примере Hello Triangle мы выводим только в буфер цвета. В начале каждого 
кадра мы очищаем буфер цвета при помощи функции glClear.

// Clear the color buffer
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

При очищении буфер будет заполнен цветом, заданным командой glClearColor. 
В примере в конце функции Init мы задаем этот цвет как (1.0, 1.0, 1.0, 1.0), поэтому 
экран заполняется белым цветом. Для задания цвета для очистки буфера цвета 
приложение должно вызвать glClearColor  до вызова glClear.

Загрузка геометрии и вывод примитива
Теперь, после того как буфер цвета очищен, задана область вывода и загружен 
объект-программа, нам необходимо задать геометрию для треугольника. Верши-
ны треугольника заданы при помощи трех координат (x, y, z) в массиве vVertices.

GLfl oat vVertices[] = { O.Of, 0.5f, O.Of,
                      -0.5f, -0.5f, O.Of,
                       0.5f, -0.5f, O.Of};
…
// Load the vertex data
glVertexAttribPointer(0, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, vVertices);
glEnableVertexAttribArray(O) ;
glDrawArrays(GL_TRIANGLES, 0, 3);

Координаты вершин должны быть загружены в OpenGL и связаны с атрибу-
том vPosition, объявленным в вершинном шейдере. Как вы помните, ранее мы 
связали этот атрибут с положением атрибута 0. У каждого атрибута вершинного 
шейдера есть свое уникальное положение (номер), однозначно определяемое без-
знаковым целым числом. Для загрузки данных в атрибут 0 мы вызвали функцию 
glVertexAttribPointer. В главе 6 «Вершинные атрибуты, вершинные массивы и 
объекты-буферы» мы детально рассмотрим, как загружать атрибуты вершины и 
использовать вершинные массивы.

Заключительным шагом вывода треугольника будет попросить OpenGL ES на-
рисовать примитив. В этом примере мы для этого используем функцию glDraw-
Arrays. Данная функция выводит примитив – треугольник, отрезок или полосу. Мы 
детально рассмотрим примитивы в главе 7 «Сборка примитивов и растеризация».

Отображение буфера
Мы, наконец, дошли до того момента, когда наш треугольник был нарисован во 
фреймбуфер. Осталась последняя деталь – как отобразить фреймбуфер на экране. 
Перед этим давайте обсудим понятие двойной буферизации.



Фреймбуфер, который виден на экране, представлен в виде двухмерного мас-
сива пикселов. Одним из способов отображения на экране является просто об-
новление пикселов в видимом фреймбуфере по мере рендеринга. Однако у этого 
подхода есть один существенный недостаток – обычно содержимое фреймбуфера 
показывается на экране с заданной частотой. Поэтому если мы будем рендерить 
непосредственно в видимый фреймбуфер, то пользователь может увидеть арте-
факты, связанные с частичными изменениями во фреймбуфере во время ренде-
ринга.

Для борьбы с этим мы используем подход, называющийся двойной буфериза-
цией. При этом подходе у нас есть два буфера: передний буфер и задний буфер. 
Весь рендеринг происходит в задний буфер, который расположен в части памяти, 
не видимой на экране. Когда рендеринг завершен, передний и задний буферы ме-
няются местами. Передний буфер становится задним буфером для следующего 
кадра.

При этом подходе мы не отображаем видимую поверхность до тех пор, пока 
рендеринг текущего кадра не будет завершен. Этим управляет само приложение 
через функцию EGL с именем eglSwapBuffers (эта функция вызывается нашей биб-
лиотекой после вызова обработчика Draw):

eglSwapBuffers(esContext->eglDisplay, esContext->eglSurface);

Эта функция запрашивает у EGL  смену местами переднего и заднего буферов. 
Параметрами функции eglSwapBuffers являются дисплей и поверхность EGL. Эти 
два параметра задают физический дисплей и поверхность для рендеринга соответ-
ственно. В следующей главе мы детально рассмотрим eglSwapBuffers и разъясним 
понятия поверхности, контекста и управления буферами. Сейчас достаточно бу-
дет сказать, что мы, наконец, увидим наш треугольник на экране.

Резюме
В этой главе мы рассмотрели программу на OpenGL ES 3.0, которая выводит на 
экран треугольник. Целью этого было ознакомить вас с некоторыми основными 
понятиями, входящими в состав приложения на OpenGL ES 3.0: создание поверх-
ности для рендеринга при помощи EGL, работа с шейдерами и соответствующими 
объектами, задание области вывода, очистка буфера цвета и рендеринг примитива. 
Теперь, когда вы знаете основы того, что образует приложение на OpenGL ES 3.0, 
мы детально рассмотрим эти темы, начиная со следующей главы.
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Глава 3
Введение в EGL

В главе 2 «Hello Triangle: пример использования OpenGL ES 3.0» мы вывели тре-
угольник в окно при помощи OpenGL ES 3.0, но при этом мы использовали собст-
венные функции для создания окна и работы с ним. Хотя это упрощает наши при-
меры, при этом прячется то, что может понадобиться вам для работы с OpenGL ES 
3.0 в вашей системе.

Как часть семейства API, предоставленных Khronos Group для разработчиков, 
(почти) кросс-платформенный API EGL доступен для управления поверхностями 
для рендеринга (окна являются только одним таким примером, о других мы пого-
ворим позже). EGL предоставляет механизм для:

  взаимодействия с оконной системой вашего устройства;
  получения допустимых типов и конфигураций поверхностей для ренде-

ринга;
  создания поверхностей для рендеринга;
  синхронизации между OpenGL ES 3.0 и другими графическими API (на-

пример, OpenGL для настольных систем и OpenVG, кросс-платформенный 
API для аппаратно-ускоренной векторной графики или командами для рен-
деринга вашей оконной системы);

  управления ресурсами для рендеринга, такими как текстуры.
Эта глава рассматривает основные шаги, необходимые для создания окна. По 

мере описания других действий, таких как создание текстур, мы будем обсуждать 
соответствующие команды EGL.

Взаимодействие с оконной системой
EGL предоставляет промежуточный слой для связи между OpenGL ES 3.0 (и дру-
гими графическими API от Khronos)  и оконной системой вашего компьютера, 
например X Window System, обычно встречающейся на системах с GNU/Linux, 
Microsoft Windows или Mac OS X Quartz. Прежде чем EGL сможет определить, 
какие типы поверхностей для рендеринга доступны – или любые другие характе-
ристики используемой системы, – он должен установить взаимодействие с окон-
ной системой. Обратите внимание, что Apple предоставляет свою реализацию 
EGL для iOS под названием EAGL.

Из-за различий между разными оконными системами EGL предоставляет 
прозрачный тип – EGLDisplay, – хранящий внутри себя все зависимости для вза-
имодействия с оконной системой. Первый шаг, который любое приложение, ис-
пользующее EGL, должно выполнить, – создать и проинициализировать связь 



с локальным дисплеем EGL. Это делается при помощи последовательности из 
двух вызовов, как показано в примере 3.1.

Пример 3.1  Инициализация EGL

EGLint majorVersion;
EGLint minorVersion;
EGLDisplay display = eglGetDisplay ( EGL_DEFAULT_DISPLAY );

if ( display == EGL_NO_DISPLAY )
{
   // Unable to open connection to local windowing system
}
if ( !eglInitialize ( display, &majorVersion, &minorVersion ) )
{
   // Unable to initialize EGL; handle and recover
}

Для установления связи с сервером дисплея EGL вы можете использовать сле-
дующую функцию:

EGLDisplay eglGetDisplay ( EGLNativeDisplayeType dispolayId );

displayId   задает связь, для связи по умолчанию используйте EGL_DEFAULT_
DISPLAY

EGLNativeDisplayType определен таким образом, чтобы соответствовать типу для 
представления окна в вашей оконной системе. Например, в Microsoft Windows этот 
тип определен как HDC – ссылка на контекст устройства для Microsoft Windows. 
Однако для того, чтобы можно было легко перенести ваше приложение на другие 
операционные системы и платформы, символ EGL_DEFAULT_DISPLAY возвращает со-
единение с дисплеем по умолчанию для используемой оконной системы.

Если EGL не может установить связь, то eglGetDisplay вернет EGL_NO_DISPLAY. 
Эта ошибка означает, что EGL недоступен, и вы не сможете использовать OpenGL 
ES 3.0.

Прежде чем мы продолжим обсуждение EGL, нам нужно вкратце описать, как 
EGL обрабатывает и сообщает ошибки в ваше приложение.

Проверка на ошибки
Большинство функций в EGL вернут EGL_TRUE при успехе и EGL_FALSE в случае 
ошибки. Однако EGL делает больше, чем просто сообщит вам о возникшей ошиб-
ке, – он запомнит ошибку для обозначения ее причины. Однако код ошибки не 
возвращается непосредственно вам; вам необходимо явно попросить EGL вернуть 
вам код ошибки, и вы можете сделать это при помощи следующей функции:
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EGLint eglGetError()

Эта функция возвращает код ошибки для последней функции EGL, вызванной 
в данной нити. Если ошибки нет, то возвращается EGL_SUCCESS.

Вы можете удивиться: зачем нужен подобный подход, и не проще ли было бы 
сразу возвращать код ошибки при завершении вызова функции? Хотя мы никому 
не советуем игнорировать значения, возвращаемые функциями, наличие допол-
нительного механизма для получения кода ошибки уменьшает объем необходи-
мого кода в приложениях. Вам следует проверять код на ошибки при разработке 
и отладке и для критических приложений, но после того, как вы убедились, что 
приложение работает так, как ему и положено, вы можете уменьшить количество 
проверок.

Инициализация EGL
После того как вы получили соединение, необходимо проинициализировать EGL 
при помощи вызова следующей функции:

EGLBoolean eglInitialize(EGLDisplay dispay,
                         EGLint * majorVersion,
                         EGLint * minorVersion );

display  задает соединение с дисплеем EGL
majorVersion   задает старшую цифру версии, возвращаемой EGL, может быть 

NULL
minorVersion   задает младшую цифру версии, возвращаемой EGL, может быть 

NULL

Функция инициализирует внутренние структуры EGL и возвращает номер 
версии для реализации EGL. Если не получается проинициализировать EGL, то 
возвращается EGL_FALSE и устанавливаются следующие коды ошибки:

  EGL_BAD_DISPLAY – параметр display не задает допустимый EGLDisplay;
  EGL_NOT_INITIALIZED – EGL не может быть проинициализирован.

Определение допустимых конфигураций 

поверхностей
После инициализации EGL мы можем определить, какие нам доступны типы и 
конфигурации поверхностей. Для этого существуют два способа:

  запросить каждую конфигурацию поверхности и самим выбрать наилуч-
ший вариант;



  задать набор требований и позволить EGL выбрать наилучший вариант для 
нас.

Во многих случаях второй вариант проще реализовать, и, скорее всего, он даст 
вам то, что вы могли найти сами, используя первый вариант. В любом случае, EGL 
всегда возвращает EGLConfi g, определяющий внутреннюю структуру EGL, содержа-
щую информацию о конкретной поверхности и ее характеристиках, таких как чис-
ло бит для каждой компоненты цвета или буфера глубины (если есть), связанного 
с данным EGLConfi g.

Для запроса всех конфигураций поверхностей EGL, поддерживаемых оконной 
системой, вызовите следующую функцию:

EGLBoolean eglGetConfi gs ( EGLDisplay display, 
                          EGLConfi g * confi gs,
                          EGLint maxReturnConfi gs,
                          EGLint * numConfi gs );

display  задает соединение с дисплеем
confi gs  задает массив конфигураций
maxReturnConfi gs  задает размер confi gs
numConfi gs  задает число возвращенных конфигураций

Эта функция возвращает EGL_TRUE при успехе. При ошибке она вернет EGL_FALSE 
и установит один из следующих кодов ошибок:

  EGL_NOT_INITIALIZED, если display не инициализирован;
  EGL_BAD_PARAMETER, если numConfi gs равно NULL.

Есть два способа вызвать eglGetConfi gs. В первом вы задаете NULL как значение 
confi gs, система вернет EGL_TRUE и установит numConfi gs равным числу допустимых 
EGLConfi g. Никакой дополнительной информации о конфигурациях системой не 
возвращается, но, зная число допустимых конфигураций, она позволяет вам вы-
делить достаточно памяти для получения всех EGLConfi g, если вам это нужно.

Вместо этого вы можете выделить массив неинициализированных EGLConfi g и 
передать его в параметре confi gs. Установите maxReturnConfi gs равным числу элемен-
тов в выделенном вами массиве, это задаст максимальное число возвращенных 
конфигураций. По завершении вызова numConfi gs будет содержать число записей 
в confi gs, которые были изменены. Дальше вы можете начать обрабатывать полу-
ченные конфигурации, запрашивая их характеристики для выбора наиболее под-
ходящей вам.

Получение атрибутов EGLConfig
Теперь мы опишем, какие значения EGL связывает с EGLConfi g и то, как можно по-
лучить эти значения. 
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EGLConfi g содержит всю информацию о поверхности, которая доступна EGL. 
Это включает в себя информацию о числе доступных цветов, о дополнительных  
буферах, связанных с  поверхностью (таких как буфер цвета и буфер трафарета, 
которые мы обсудим позже), типе поверхности и других многочисленных харак-
теристиках. Полный список доступных атрибутов приведен в табл. 3.1, но в этой 
главе мы рассмотрим только некоторые из них.

Для получения значения атрибута, связанного с EGLConfi g, используйте следую-
щую функцию:

EGLBoolean eglGetConfi gAttrib ( EGLDisplay display,
                               EGLConfi g confi g,
                               EGLint attribute,
                               EGLint * value );

display  задает соединение с дисплеем
confi g  задает конфигурацию
attribute  задает, значение какого атрибута нужно вернуть
value  задает возвращаемое значение

Эта функция возвращает EGL_TRUE при успехе. При ошибке возвращается EGL_
FALSE и устанавливается код ошибки EGL_BAD_ATTRIBUTE, если attribute не задает  до-
пустимого атрибута.

Этот вызов вернет значение заданного атрибута для заданного EGLConfi g. Это по-
зволяет вам полностью контролировать, какую конфигурацию вы выберете для 
создания поверхностей для рендеринга. Однако при взгляде на табл. 3.1 вы може-
те быть поражены большим количеством атрибутов. EGL предоставляет другую 
функцию, eglChooseConfi g, которая позволяет вам указать, что важно для вашего 
приложения, и получить наилучшую конфигурацию, соответствующую вашему 
запросу.

Таблица 3.1. Атрибуты EGLConfi g
Атрибут Описание

Значение по 
умолчанию

EGL_BUFFER_SIZE Количество битов для всех цветовых 
компонент в буфере

0

EGL_RED_SIZE Количество битов для красной компоненты 0

EGL_GREEN_SIZE Количество битов для зеленой компоненты 0

EGL_BLUE_SIZE Количество битов для синей компоненты 0

EGL_LUMINANCE_SIZE Количество битов для компоненты luminance 0

EGL_ALPHA_SIZE Количество битов для альфа-компоненты 0

EGL_ALPHA_MASK_SIZE Количество битов для альфа-маски 
в буфере маски

0

EGL_BIND_TO_TEXTURE_RGB Истинно, если можно прикрепить 
к RGB-текстуре

EGL_DONT_CARE



Атрибут Описание
Значение по 
умолчанию

EGL_BIND_TO_TEXTURE_RGBA Истинно, если можно прикрепить 
к RGBA-текстуре

EGL_DONT_CARE

EGL_COLOR_BUFFER_TYPE Тип цветового буфера – EGL_RGBA_BUFFER или 
EGL_LUMINANCE_BUFFER

EGL_RGB_BUFFER

EGL_CONFIG_CAVEAT Есть ли предостережения, связанные 
с данной конфигурацией

EGL_DONT_CARE

EGL_CONFIG_ID Уникальное значение,  идентифицирующее 
EGLConfi g

EGL_DONT_CARE

EGL_CONFORMANT Истинно, если контексты, созданные с этим 
EGLConfi g, являются совместимыми

–

EGL_DEPTH_SIZE Количество битов в буфере глубины 0

EGL_LEVEL Уровень фреймбуфера 0

EGL_MAX_PBUFFER_WIDTH Максимальная ширина п-буфера, 
созданного с этим EGLConfi g

–

EGL_MAX_PBUFFER_HEIGHT Максимальная высота п-буфера, созданного 
с этим EGLConfi g

–

EGL_MAX_PBUFFER_PIXELS Максимальный размер п-буфера, 
созданного с этим EGLConfi g

–

EGL_MAX_SWAP_INTERVAL Максимальный интервал для смены буферов EGL_DONT_CARE
EGL_MIN_SWAP_INTERVAL Минимальный интервал для смены буферов EGL_DONT_CARE
EGL_NATIVE_RENDERABLE Истинно, если библиотеки для платформы 

могут осуществлять рендеринг в поверхность, 
созданную с этим EGLConfi g

EGL_DONT_CARE

EGL_NATIVE_VISUAL_ID Визуальный ID оконной системы EGL_DONT_CARE
EGL_NATIVE_VISUAL_TYPE Тип соответствующей оконной системы EGL_DONT_CARE
EGL_RENDERABLE_TYPE Битовая маска, построенная из следую-

щих битов: EGL_OPENGL_ES_BIT, EGL_OPENGL_
ES2_BIT, EGL_OPENGL_ES3_BIT_KHR (требует 
поддержки расширения EGL_KHR_create_
context), EGL_OPENGL_BITEGL_OPENVG_BIT

EGL_OPENGL_ES_BIT

EGL_SAMPLE_BUFFERS Число доступных буферов с мултисэмплингом 0

EGL_SAMPLES Число образцов в мультисэмплинге на один 
пиксел

0

EGL_STENCIL_SIZE Количество битов в буфере трафарета 0

EGL_SURFACE_TYPE Тип поддерживаемой поверхности, 
может принимать следующие значения: EGL_
WINDOW_BIT, EGL_PIXMAP_BIT, EGL_PBUFFER_BIT, 
EGL_MULTISAMPLE_RESOLVE_BOX_BIT,  EGL_SWAP_
BEHAVIOR_PRESERVED_BIT, EGL_VG_COLORSPACE_
LINEAR_BIT и EGL_VG_ALPHA_FORMAT_PRE_BIT

EGL_WINDOW_BIT

EGL_TRANSPARENT_TYPE Тип поддерживаемой прозрачности EGL_NONE
EGL_TRANSPARENT_RED_VALUE Значение красного цвета, трактуемое как 

прозрачное

EGL_DONT_CARE

EGL_TRANSPARENT_GREEN_VALUE Значение зеленого цвета, трактуемое как 
прозрачное

EGL_DONT_CARE

EGL_TRANSPARENT_BLUE_VALUE Значение синего цвета, трактуемое 
как прозрачное

EGL_DONT_CARE

Таблица 3.1 (продолжение)
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Позволяем EGL выбрать конфигурацию
Для того чтобы EGL выбрал подходящую конфигурацию, используйте следую-
щую функцию:

EGLBoolean eglChooseConfi g ( EGLDisplay display,
                            const EGLint * attribList,
                            EGLConfi g * confi gs,
                            EGLint maxReturnConfi gs,
                            EGLint * numConfi gs );

display  задает соединение с дисплеем
attribList  задает список атрибутов
confi gs  задает список конфигураций
maxReturnConfi gs  задает максимальное число возвращаемых конфигураций
numConfi gs  задает число возвращенных конфигураций

Эта функция при успехе возвращает EGL_TRUE. При неудаче возвращается EGL_
FALSE и выставляется код ошибки EGL_BAD_ATTRIBUTE, если attribList содержит не-
допустимый атрибут EGL или недопустимое значение для атрибута.

Вам необходимо предоставить список атрибутов со значениями для всех атри-
бутов, которые важны для работы вашего приложения. Например, если вам ну-
жен EGLConfi g, который поддерживает поверхность, имеющую по 5 бит на красную 
и синюю компоненты и 6 бит на зеленую компоненту (так называемый формат 
«RGB 565»), буфер глубины и OpenGL ES 3.0, то вы можете использовать массив 
из примера 3.2.

Для значений, которые не указаны в списке атрибутов, EGL может использо-
вать значения по умолчанию из табл. 3.1. Кроме того, при задании числового зна-
чения для атрибута EGL гарантирует, что возвращенная конфигурация имеет, по 
меньшей мере, требуемое значение, если есть подходящий EGLConfi g.

Пример 3.2  Задание атрибутов EGL

EGLint attribList[] =
{
   EGL_RENDERABLE_TYPE, EGL_OPENGL_ES3_BIT_KHR,
   EGL_RED_SIZE, 5,
   EGL_GREEN_SIZE, 6,
   EGL_BLUE_SIZE, 5,
   EGL_DEPTH_SIZE, 1,
   EGL_NONE
};

Замечание: при использовании атрибута EGL_OPENGL_ES3_BIT_KHR необходима поддерж-

ка расширения EGL_KHR_create_context. Этот атрибут определен в файле 

eglext.h (EGL v1.4). Также стоит обратить внимание, что некоторые ре-



ализации могут вместо контекста OpenGL ES 2.0 возвращать контекст 

OpenGL ES 3.0, так как OpenGL ES 3.0 обратно совместим с OpenGL ES 2.0.

Для использования указанного множества атрибутов как критерия для поиска 
используйте пример 3.3.

Пример 3.3  Опрос конфигураций поверхностей EGL

const EGLint MaxConfi gs = 10;
EGLConfi g confi gs[MaxConfi gs]; // We'll accept only 10 confi gs
EGLint numConfi gs;
if ( !eglChooseConfi g( display, attribList, confi gs, MaxConfi gs,
                      &numConfi gs ) )
{
   // Something did not work ... handle error situation
}
else
{
   // Everything is okay; continue to create a rendering surface
}

В случае успешного завершения eglChooseConfi g будет возвращен набор подхо-
дящих EGLConfi g. В случае если больше, чем один EGLConfi g удовлетворяет заданным 
условиям (но не более максимального заданного числа), то eglChooseConfi g отсор-
тирует конфигурации по следующему критерию:

1. По значению EGL_CONFIG_CAVEAT. Приоритет отдается конфигурациям, где 
нет  предостережений (то есть значение EGL_CONFIG_CAVEAT равно EGL_NONE), 
затем конфигурациям с медленным рендерингом (EGL_SLOW_CONFIG) и нако-
нец несовместимым конфигурациям (EGL_NON_CONFORMANT_CONFIG).

2. По типу буфера, заданному EGL_COLOR_BUFFER_TYPE.
3. По числу битов в буфере цвета по убыванию. Число битов в буфере зависит 

от EGL_COLOR_BUFFER_TYPE и будет как минимум равно числу битов в задан-
ном цветовом канале. Когда тип буфера EGL_RGB_BUFFER, то число битов вы-
числяется как сумма EGL_RED_SIZE, EGL_GREEN_SIZE и EGL_BLUE_SIZE. Когда тип 
буфера EGL_LUMINANCE_BUFFER, то число битов – это сумма EGL_LUMINANCE_SIZE 
и EGL_ALPHA_SIZE.

4. По значению EGL_BUFFFER_SIZE в возрастающем порядке.
5. По значению EGL_SAMPLE_BUFFERS в возрастающем порядке.
6. По значению EGL_SAMPLES в возрастающем порядке.
7. По значению EGL_DEPTH_SIZE в возрастающем порядке.
8. По значению EGL_STENCIL_SIZE в возрастающем порядке.
9. По значению EGL_ALPHA_MASK_SIZE (применимому только к поверхностям 

OpenVG).
10. По EGL_NATIVE_VISUAL_TYPE в зависимом от реализации порядке.
11. По значению EGL_CONFIG_ID в возрастающем порядке.
Параметры, не упомянутые в этом списке, не участвуют в процессе сортировки.
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Замечание:  из-за третьего правила упорядочения, для получение лучшего форма-

та, удовлетворяющего вашим требованиям, вам понадобится дополни-

тельная обработка полученных результатов. Так, если вы просили фор-

мат «RGB 565», то раньше него появится в списке формат «RGB 888».

Как упомянуто в примере 3.3, при успешном завершении eglChooseConfi g вы по-
лучаете достаточно информации для создания чего-то, во что вы можете осуществ-
лять рендеринг. По умолчанию, если вы не задали тип поверхности (при помощи 
атрибута EGL_SURFACE_TYPE), EGL считает, что вам нужна видимая поверхность.

Создание видимой области для рендеринга: 

окна EGL
После того как у нас есть подходящий для рендеринга EGLConfi g, мы готовы создать 
наше окно. Для создания окна вызовите следующую функцию:

EGLSurface eglCreateWindowSurface ( EGLDisplay display,
                                    EGLConfi g confi g, 
                                    EGLNativeWindowType window,
                                    const EGLint * attribList );

display  задает соединение с дисплеем
confi g  задает конфигурацию
window  задает окно в оконной системе
attribList  задает список атрибутов окна, может быть равен NULL

Эта функция получает в качестве аргументов соединение с дисплеем и EGLConfi g, 
полученный на предыдущем шаге. Также ей требуется окно из оконной системы, 
которое было создано ранее. Поскольку EGL – это слой между  различными окон-
ными системами и OpenGL ES 3.0, то создание такого окна находится вне преде-
лов этой книги. Обратитесь к руководству по вашей оконной системе, для того 
чтобы определить, что нужно для создания окна.

Наконец, функция получает список атрибутов; однако этот список отличается от 
атрибутов из табл. 3.1. Поскольку EGL поддерживает и другие API для рендеринга 
(точнее, OpenVR), то некоторые атрибуты, принимаемые eglCreateWindowSurface, не 
применимы при работе с OpenGL ES 3.0 (табл. 3.2). Для наших целей eglCreate Win-
dowSurface будет получать единственный атрибут, используемый для задания того, 
в какой именно буфер – передний или задний – мы хотим осуществлять рендеринг.

Таблица 3.2. Атрибуты для создания окна при помощи eglCreateWindowSurface
Значение Описание Значение по умолчанию

EGL_RENDER_BUFFER Задает, какой буфер должен быть использо-
ван для рендеринга – передний (EGL_SINGLE_
BUFFER) или задний (EGL_BACK_BUFFER)

EGL_BACK_BUFFER



Замечание:  для рендеринга в окно OpenGL ES 3.0 поддерживаются только окна 

с двойной буферизацией.

Список атрибутов может быть пуст (то есть в качестве attribLiist передан NULL), 
или он может содержать EGL_NONE в качестве первого элемента. В этом случае все 
необходимые атрибуты получат свои значения по умолчанию.

Есть много вариантов, когда вызов eglCreateWindowSurface может закончиться 
неудачей, и в случае любого из них возвращается значение EGL_NO_SURFACE и вы-
ставляется соответствующий код ошибки. В этом случае вы можете узнать при-
чину ошибки, вызвав eglGetError, которая вернет одно из значений, приведенных 
в табл. 3.3.

Таблица 3.3. Возможные коды ошибки для eglCreateWindowSurface
Код ошибки Описание

EGL_BAD_MATCH Эта ситуация возникает, когда:
• атрибуты окна не соответствуют атрибутам заданного EGLConfi g;
• предоставленный EGLConfi g не поддерживает рендеринг в окно 

(то есть атрибут EGL_SURFACE_TYPE не содержит бита EGL_WINDOW_BIT)

EGL_BAD_CONFIG Эта ошибка возникает, когда заданный EGLConfi g не поддерживается 
системой

EGL_BAD_NATIVE_WINDOW Эта ошибка возникает, когда заданное окно не является валидным

EGL_BAD_ALLOC Эта ошибка возникает, если eglCreateWindowSurface не может выделить 
ресурсы или уже есть EGLConfi g, связанный с заданным окном

Если все это собрать вместе, то мы приходим к следующему коду для создания 
окна, который показан в примере 3.4.

Пример 3.4  Создание поверхности для окна

EGLint attribList[] =
{
   EGL_RENDER_BUFFER, EGL_BACK_BUFFER,
   EGL_NONE
);
EGLSurface window = eglCreateWindowSurface ( display, confi g,
                                             nativeWindow, attribList );
if ( window == EGL_NO_SURFACE )
{
   switch ( eglGetError ( ) )
   {
      case EGL_BAD_MATCH:
         // Check window and EGLConfi g attributes to determine
         // compatibility, or verify that the EGLConfi g
         // supports rendering to a window
         break;

      case EGL_BAD_CONFIG:
         // Verify that provided EGLConfi g is valid
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         break;
      case EGL_BAD_NATIVE_WINDOW:
         // Verify that provided EGLNativeWindow is valid
         break;

      case EGL_BAD_ALLOC:
         // Not enough resources available; handle and recover
         break;
   }
}

Это создает место, куда мы можем осуществлять рендеринг, но нам нужны еще 
два шага, прежде чем мы сможем успешно использовать OpenGL ES 3.0 с нашим 
окном. Окна являются не единственным местом, куда можно осуществлять ренде-
ринг. Мы рассмотрим  другой тип поверхности для рендеринга перед завершением 
нашего обсуждения.

Создание внеэкранных областей для рендеринга: 

п-буферы EGL
Кроме рендеринга в видимое окно при помощи OpenGL ES 3.0, вы также можете 
осуществлять рендеринг во внеэкранные поверхности, называемые п-буферами 
(p-buffer, сокращение от pixel buffer). П-буферы могут использовать аппаратное 
ускорение, доступное OpenGL ES 3.0, так же как и окна. Чаще всего п-буферы 
используются для создания текстурных карт. Если все, что вам нужно, – это рен-
деринг в текстуру, то мы советуем вам использовать объекты-фреймбуферы (ра-
зобранные в главе 12 «Фреймбуферы») вместо п-буферов, поскольку они более 
эффективны. Однако в некоторых случаях п-буферы могут оказаться полезными 
там, где объекты-фреймбуферы не могут быть использованы, например при рен-
деринге во внеэкранную поверхность при помощи OpenGL ES и затем использо-
вании ее как текстуры в другом API, например OpenVG.

Создание п-буфера очень похоже на создание окна EGL с некоторыми незна-
чительными отличиями. Для создания п-буфера нам нужно найти EGLConfi g, так 
же как и для окна с одним отличием нам нужно добавить в значение атрибута 
EGL_SURFACE_TYPE бит EGL_PBUFFER_BIT. После того как мы получили подходящий 
EGLConfi g, мы можем создать п-буфер при помощи функции

EGLSurface eglCreatePBufferSurface ( EGLDisplay display,
                                     EGLConfi g confi g,
                                     const EGLint * attribList );

display  задает соединение с дисплеем
confi g  задает используемую конфигурацию
attribList  задает список атрибутов



Как и при создании окна, функция получает соединение с дисплеем и выбран-
ный EGLConfi g. Она также получает список атрибутов, описанных в  табл. 3.4.

Таблица 3.4. Атрибуты п-буфера EGL

Значение Описание Значение по 
умолчанию

EGL_WIDTH Задает желаемую ширину в пикселах 0

EGL_HEIGHT Задает желаемую высоту в пикселах 0

EGL_LARGEST_PBUFFER Задает использование наибольшего доступного 
п-буфера, если требуемый размер не доступен. 
Допустимыми значениями являются EGL_TRUE и EGL_FALSE

EGL_FALSE

EGL_TEXTURE_FORMAT Задает тип формата текстуры (см. главу 9 «Текстури -
рование»), если п-буфер присоединен к текстурной 
карте. Допустимыми значениями являются EGL_
TEXTURE_RGB, EGL_TEXTURE_RGBA  и EGL_NO_TEXTURE 
(обозначающее, что п-буфер не будет 
использован как текстура)

EGL_NO_TEXTURE

EGL_TEXTURE_TARGET Задает желаемый тип текстуры, если п-буфер будет 
использован как текстурная карта (см. главу 9 
«Текстурирование»). Допустимыми значениями 
являются EGL_TEXTURE_2D и EGL_NO_TEXTURE

EGL_NO_TEXTURE|

EGL_MIPMAP_TEXTURE Задает, нужно ли выделить память для хранения 
уровня в пирамидальном фильтровании. Допусти-
мыми значениями являются EGL_TRUE и EGL_FALSE

EGL_FALSE

Есть ряд случаев, когда вызов eglCreatePBufferSurface может закончиться неуда-
чей. Так же, как и при создании окна, в этом случае возвращается EGL_NO_SURFACE  и 
выставляется код ошибки. И eglGetError вернет один из кодов ошибок, перечис-
ленных в табл. 3.5.

Таблица 3.5. Возможные коды ошибок для eglCreatePBufferSurface
Код ошибки Описание

EGL_BAD_ALLOC П-буфер не может быть выделен из-за нехватки ресурсов

EGL_BAD_CONFIG EGLConfi g не является допустимой конфигурацией, поддерживаемой 
системой

EGL_BAD_PARAMETER Возникает в случае, если один из параметров – EGL_WIDTH или EGL_HEIGHT – 
является отрицательным

EGL_BAD_MATCH Эта ошибка возникает в следующих случаях: предоставленный EGLConfi g 
не поддерживает п-буфера,  если п-буфер будет использован как 
текстура (EGL_TEXTURE_FORMAT не равен EGL_NO_TEXTURE) и заданные 
EGL_WIDTH и EGL_HEIGHT соответствуют текстуре с недопустимым 
размером, или один из атрибутов EGL_TEXTURE_FORMAT и EGL_TEXTURE_TARGET 
равен EGL_NO_TEXTURE, а другой не равен EGL_NO_TEXTURE

EGL_BAD_ATTRIBUTE Ошибка возникает, если один из атрибутов – EGL_TEXTURE_FORMAT, 
EGL_TEXTURE_TARGET или EGL_MIPMAP_TEXTURE – задан, но заданный EGLConfi g 
не поддерживает рендеринга при помощи OpenGL ES (то есть поддержи-
вается только OpenVG)

Собрав все это вместе, мы приходим к коду, показанному в примере 3.5.
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Пример 3.5  Создание п-буфера EGL

EGLint attribList[] =
{
   EGL_SURFACE_TYPE, EGL_PBUFFER_BIT,
   EGL_RENDERABLE_TYPE, EGL_OPENGL_ES3_BIT_KHR,
   EGL_RED_SIZE, 5,
   EGL_GREEN_SIZE, 6,
   EGL_BLUE_SIZE, 5,
   EGL_DEPTH_SIZE, 1,
   EGL_NONE
};

const EGLint MaxConfi gs = 10;
EGLConfi g confi gs[MaxConfi gs]; // We’ll accept only 10 confi gs
EGLint numConfi gs;

if ( !eglChooseConfi g( display, attribList, confi gs, 
                      MaxConfi gs, &numConfi gs ) )
{
   // Something did not work ... handle error situation
}
else
{
   // We have found a pbuffer-capable EGLConfi g
}

// Proceed to create a 512 x 512 pbuffer
// (or the largest available)
EGLSurface pbuffer;
EGLint attribList[] =
{
   EGL_WIDTH, 512,
   EGL_HEIGHT, 512,
   EGL_LARGEST_PBUFFER, EGL_TRUE,
   EGL_NONE
);

pbuffer = eglCreatePbufferSurface( display, confi g, attribList);
if ( pbuffer == EGL_NO_SURFACE )
{
   switch ( eglGetError ( ) )
   {
      case EGL_BAD_ALLOC:
      // Not enough resources available; handle and recover
      break;

      case EGL_BAD_CONFIG:
      // Verify that provided EGLConfi g is valid
      break;

      case EGL_BAD_PARAMETER:
      // Verify that EGL_WIDTH and EGL_HEIGHT are



      // non-negative values
      break;

      case EGL_BAD_MATCH:
      // Check window and EGLConfi g attributes to determine
      // compatibility and pbuffer-texture parameters
      break;
   }
}

// Check the size of pbuffer that was allocated
EGLint width;
EGLint height;

if ( !eglQuerySurface ( display, pbuffer, EGL_WIDTH, &width ) ||
     !eglQuerySurface ( display, pbuffer, EGL_HEIGHT, &height ))
{
   // Unable to query surface information
}

П-буферы поддерживают все возможности рендеринга OpenGL ES 3.0, так 
же как и окна. Основное отличие – не считая того, что вы не можете отобразить 
п-буфер на экране, – это то, что вместо обмена буферов местами при окончании 
рендеринга, как вы делаете при работе с окнами, вы либо копируете значения из 
п-буфера, либо подключаете п-буфер как текстуру.

Создание контекста для рендеринга
Контекст для рендеринга – это внутренняя структура OpenGL ES 3.0, которая со-
держит необходимое для работы состояние. Например, она содержит ссылки на 
вершинные и фрагментные шейдеры и массив вершинных данных, использован-
ных в примере из главы 2. Прежде чем мы сможем что-то выводить при помощи 
OpenGL ES 3.0, нам необходимо создать надлежащий контекст.

Для создания контекста  используйте следующую функцию:

EGLContext eglCreateContext ( EGLDisplay display,
                              EGLConfi g confi g, 
                              EGLContext shareContext,
                              const EGLint * attribList );

display  задает соединение с дисплеем
confi g  задает используемую конфигурацию
shareContext  позволяет нескольким контекстам EGL совместно использовать 

определенные типы данных, такие как шейдерные программы и 
текстуры, если это вам не нужно, используйте EGL_NO_SHARING

attribList  задает список атрибутов для создаваемого контекста; поддержи-
вается только один атрибут – EGL_CONTEXT_CLIENT_VERSION
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Опять вам понадобится соединение с дисплеем и EGLConfi g, соответствующий 
потребностям вашего приложения. Третий параметр, shareContex, позволяет не-
скольким контекстам совместно использовать определенные типы данных, такие 
как шейдерные программы и текстурные карты. Пока мы будем передавать EGL_NO_
SHARING в качестве значения для shareContext, обозначая, что мы хотим совместно 
использовать ресурсы ни с одним другим контекстом.

Наконец, как и для многих вызовов EGL, задается список атрибутов. В этом 
случае поддерживается всего один атрибут – EGL_CONTEXT_CLIENT_VERSION, который 
рассматривается в табл. 3.6.

Таблица 3.6. Атрибуты для создания контекста при помощи eglCreateContext
Значение Описание Значение по умолчанию

EGL_CONTEXT_CLIENT_VERSION Задает тип контекста, 
связанный с версией OpenGL ES

1 (задает версию OpenGL 
ES 1.x)

 Поскольку мы хотим использовать OpenGL ES 3.0, то мы всегда должны зада-
вать значение для этого атрибута, для того чтобы получить подходящий контекст.

При успехе eglCreateContext возвращает созданный контекст. Если контекст не 
может быть создан, то возвращается EGL_NO_CONTEXT и устанавливается код ошибки, 
который может быть получен при помощи eglGetError. Насколько мы знаем, един-
ственной причиной, по которой eglCreateContext может выдать ошибку, является 
недопустимый EGLConfi g, в этом случае код ошибки будет EGL_BAD_CONFIG.

Пример 3.6 показывает, как создать контекст после выбора подходящего 
EGLConfi g.

Пример 3.6  Создание контекста EGL

const EGLint attribList[] =
{
   // EGL_KHR_create_context is required
   EGL_CONTEXT_CLIENT_VERSION, 3,
   EGL_NONE
};

EGLContext context = eglCreateContext ( display, confi g,
                                        EGL_NO_CONTEXT, attribList );

if ( context == EGL_NO_CONTEXT )
{
   EGLError error = eglGetError ( );

   if ( error == EGL_BAD_CONFIG )
   {
      // Handle error and recover
   }
}



Также eglCreateContext может давать и другие ошибки, но мы будем проверять 
только на недопустимость EGLConfi g.

После успешного создания EGLContext мы готовы выполнить последний шаг, 
перед тем как мы сможем выполнить рендеринг.

Делаем EGLContext текущим
У приложения может быть несколько EGLContext для различных целей, но мы 
должны связать какой-то один из них с нашей поверхностью для рендеринга – 
процесс, обычно называемый «сделать текущим».

Для связи заданного EGLCContex с EGLSurface используйте следующий вызов:

EGLBoolean eglMakeCurrent ( EGLDisplay display,
                            EGLSurface draw,
                            EGLSurface read,
                            EGLContext context );

display  задает соединение с дисплеем
draw  задает поверхность EGL для записи
read   задает поверхность EGL для чтения
context задает контекст для рендеринга EGL, который должен быть подклю-

чен к заданным поверхностям

Эта функция возвращает EGL_TRUE при успешном завершении и EGL_FALSE при 
ошибке.

Вы, наверное, заметили, что функция получает две поверхности. Хотя это дает 
гибкость, которую мы используем при обсуждении продвинутых возможностей 
EGL, пока мы будем задавать в качестве этих поверхностей одну и ту же поверх-
ность – окно, созданное ранее.

Замечание:  обратите внимание, что поскольку по спецификациям EGL этот вызов 

включает в себя сброс (flush), то для тайловых архитектур он является 

дорогостоящим.

Собираем все вместе
Эта глава завершается полным примером, показывающим весь процесс инициали-
зации EGL. Мы будем считать, что окно в оконной системе уже создано и что при 
возникновении каких-либо ошибок выполнение программы прекратится.

На самом деле пример 3.7 похож на то, что делается в esCreateWindow, нашей 
функции для создания окна, использованной в главе 2, за исключением того, что 
здесь разделено создание окна и создание контекста.
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Пример 3.7  Полный код для создания окна EGL

EGLBoolean initializeWindow ( EGLNativeWindow nativeWindow )
{
   const EGLint confi gAttribs[] =
   {
      EGL_RENDER_TYPE, EGL_WINDOW_BIT,
      EGL_RED_SIZE, 8,
      EGL_GREEN_SIZE, 8,
      EGL_BLUE_SIZE, 8,
      EGL_DEPTH_SIZE, 24,
      EGL_NONE
   };

   const EGLint contextAttribs[] =
   {
      EGL_CONTEXT_CLIENT_VERSION, 3,
      EGL_NONE
   };

   EGLDisplay display = eglGetDisplay ( EGL_DEFAULT_DISPLAY );
   if ( display == EGL_NO_DISPLAY )
   {
      return EGL_FALSE;
   }

   EGLint major, minor;
   if ( !eglInitialize ( display, &major, &minor ) )
   {
      return EGL_FALSE;
   }

   EGLConfi g confi g;
   EGLint numConfi gs;
   if ( !eglChooseConfi g ( display, confi gAttribs, &confi g, 1,
                          &numConfi gs ) )
   {
      return EGL_FALSE;
   }

   EGLSurface window = eglCreateWindowSurface ( display, 
                                                confi g,nativeWindow, NULL );
   if (window == EGL_NO_SURFACE)
   {
      return EGL_FALSE;
   }

   EGLContext context = eglCreateContext ( display, confi g,
                                           EGL_NO_CONTEXT,



                                           contextAttribs);
   if ( context == EGL_NO_CONTEXT )
   {
      return EGL_FALSE;
   }

   if ( !eglMakeCurrent ( display, window, window, context ) )
   {
      return EGL_FALSE;
   }
   return EGL_TRUE;
}

Пример 3.8  Создание окна при помощи библиотеки esUtil
ESContext esContext;
const char* title = "OpenGL ES Application Window Title";

if (esCreateWindow(&esContext, title, 512, 512,
                   ES_WINDOW_RGB | ES_WINDOW_DEPTH))
{
   // Window creation failed
}

Последний параметр для esCreateWindow задает, что мы хотим в нашем окне, и 
является набором следующих битов:

  ES_WINDOW_RGB – задает RGB-буфер цвета;
  ES_WINDOW_ALPHA – задает выделение альфа-буфера;
  ES_WINDOW_DEPTH – задает выделение буфера глубины;
  ES_WINDOW_STENCIL – задает выделение буфера трафарета;
  ES_WINDOW_MULTISAMPLE – задает выделение буфера с мультисэмплингом.

Задание соответствующих битов в битовой маске приведет к добавлению нуж-
ных значений в список атрибутов EGLConfi g (confi gAttrs).

Синхронизация рендеринга
Вы можете столкнуться с ситуацией, когда вам необходимо координировать рен-
деринг  с использованием нескольких графических API в одно окно. Например, 
вам может быть удобнее использовать OpenVG или функции из оконной библио-
теки для рендеринга текста, а не функции из OpenGL ES 3.0. В этом случае вам 
нужно, чтобы ваше приложение позволяло различным библиотекам осуществлять 
рендеринг в одно совместно используемое окно.  В EGL есть несколько функций, 
которые помогут вам с синхронизацией в этом случае.

Если ваше приложение использует для рендеринга только OpenGL ES 3.0, то вы 
можете гарантировать, что весь рендеринг завершен,  просто вызвав glFinish (или 
использовать более эффективные способы, описанные в главе 13). 
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Однако если вы используете более одного API от Khronos (например, OpenVG) 
и вы не знаете, какой API используется перед вызовом функций вывода для вашей 
оконной библиотеки, то вы можете вызвать следующую функцию:

EGLBoolean eglWaitClient();

Приостанавливает приложение до тех пор, пока весь вывод  при помощи Khro-
nos API (например, OpenGL ES 3.0, OpenGL или OpenVG) не завершится. При 
успехе возвращает EGL_TRUE. В случае ошибки возвращает EGL_FALSE и устанавли-
вает ошибку EGL_BAD_CURRENT_SURFACE

Эта функция аналогична glFinish, но она работает независимо от того, какой 
Khronos API используется в данный момент. 

Аналогично, если вы хотите быть уверены, что вывод при помощи оконной биб-
лиотеки завершен, вызовите следующую функцию:

EGLBoolean eglWaitNative( EGLint engine );

engine    задает способ вывода, которого надо дождаться

Наиболее распространенным значением параметра является EGL_CORE_NATIVE_
ENGINE, другие значения задаются при помощи расширений. При успешном завер-
шении возвращается EGL_TRUE. При ошибке возвращается EGL_FALSE и выставляется 
код ошибки EGL_BAD_PARAMETER.

Резюме
В этой главе вы узнали о EGL, API для создания поверхностей и контекстов для 
рендеринга  для OpenGL ES 3.0. Теперь вы знаете, как проинициализировать EGL, 
получить различные атрибуты EGL, создавать видимые и внеэкранные поверх-
ности для рендеринга и создавать контекст для рендеринга при помощи EGL. Вы 
узнали достаточно EGL для того, чтобы вы могли сделать все, что  вам нужно для 
рендеринга, при помощи OpenGL ES 3.0. В следующей главе вы узнаете, как соз-
давать шейдеры и программы OpenGL ES.



Глава 4
Шейдеры и программы

Глава 2 «Hello Triangle: пример использования OpenGL ES 3.0» ознакомила вас 
с простой программой, выводящей треугольник. Мы создали два шейдера (или 
шейдерных объекта) и одну программу (программный объект, объект-программу) 
для вывода треугольника. Шейдеры и программы являются фундаментальными 
понятиями  при работе с шейдерами в OpenGL ES 3.0. В этой главе мы детально 
опишем, как создавать шейдеры, компилировать их, собирать вместе в программу. 
Само написание вершинных и фрагментных шейдеров будет в последующих гла-
вах. Здесь мы сфокусируемся на следующих темах:

  обзор шейдеров и программ;
  создание и компиляция шейдера;
  создание и сборка программы;
  получение и запись значений uniform-переменных;
  получение и задание значений атрибутов;
  компилятор шейдеров  и бинарное представление программы.

Шейдеры и программы
Есть два фундаментальных типа объектов, которые вам нужно создать, чтобы мож-
но было осуществлять рендеринг при помощи шейдеров: объекты-шейдеры и объ-
екты-программы. Для их понимания лучше всего провести аналогию с компиля-
тором С и линкером. Компилятор С генерирует объектный код (то есть файлы.obj 
или .o) из заданного фрагмента исходного кода. После того как объектные файлы 
были созданы, линкер собирает их вместе (линкует) в окончательную программу.

Подобный подход используется в OpenGL ES для работы с шейдерами. Шейдер 
(объект-шейдер) – это объект, содержащий один шейдер. Этому объекту переда-
ется исходный код шейдера, и затем объект компилируется. После компиляции 
шейдер может быть присоединен к программе. К программе присоединяется не-
сколько шейдеров. В OpenGL ES каждая программа должна содержать один вер-
шинный шейдер и один фрагментный шейдер, в отличие от OpenGL на настольных 
системах. Затем программный объект собирается  для получения окончательного 
выполнимого модуля, который может быть использован для рендеринга.

Процесс получения собранной программы включает в себя шесть шагов:
1. Создать объект для вершинного шейдера и объект для фрагментного шейдера.
2. Задать исходный код для каждого из этих объектов.
3. Откомпилировать шейдеры.
4. Создать программу.
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5. Присоединить шейдеры к программе.
6. Собрать программу.
Если нет ошибок, то вы можете сообщить OpenGL ES о том, что  эту программу 

надо использовать для рендеринга. В следующих разделах мы разберем вызовы 
API, которые нужны для этого процесса.

Создание и компилирование шейдера

Первым шагом в работе с шейдером является его создание. Для этого использует-
ся glCreateShader.

GLuint glCreateShader ( GLenum type )

type   тип создаваемого шейдера, либо GL_VERTEX_SHADER, либо GL_FRAGMENT_SHADER

Вызов glCreateShader создает новый вершинный или фрагментный шейдер, в за-
висимости от переданного значения type. Возвращается число, идентифицирую-
щее созданный шейдер. Когда вам шейдер больше не нужен, вы можете удалить 
его при помощи glDeleteShader.

void glDeleteShader ( GLuint shader )

shader  идентификатор удаляемого шейдера

Обратите внимание, что если шейдер прикреплен к программе, то вызов glDelete-
Shader  не сразу уничтожит его. Вместо этого шейдер будет помечен для удаления и 
будет уничтожен, как только он больше не будет прикреплен ни к одной программе. 

После того как вы создали шейдер, обычно вашим следующим шагом будет за-
дать исходный код для этого шейдера при помощи glShaderSource.

void glShaderSource ( GLuint shader, GLsizei count,
                      const GLchar * const * string,
                      const Glint * length )

shader  задает шейдер 
count  задает число строк в исходном коде. Шейдер может состоять из набора 

строк, хотя каждый шейдер может иметь только одну функцию main
string  указатель на массив строк, содержащий count строк с исходным кодом
length  указатель на массив из  count целых чисел, содержащий размер каждой 

строки. Если length  равен  NULL, то считается, что каждая строка завер-
шена нулевым байтом. Если length не равен NULL, то каждый элемент 
length содержит число символов в соответствующем элементе массива 
string. Если значение length для какого-либо элемента меньше нуля, то 
считается, что соответствующая строка завершена нулевым байтом



После того как исходный код для шейдера был задан, следующим шагом будет 
компиляция шейдера при помощи функции glCompileShader.

void glCompileShader ( GLuint shader )

shader   задает компилируемый шейдер

Вызов glCompileShader приведет к тому, что исходный код, заданный для шей-
дера, будет откомпилирован. Как и для компиляции с любого обычного языка, 
первым шагом будет узнать, были ли какие-то ошибки. Вы можете использовать 
glGetShaderiv для того, чтобы получить эту информацию наряду с другой инфор-
мацией о шейдере.

void glGetShaderiv ( GLuint shader, GLenum pname
                     GLint * params )

shader  задает шейдер, для которого мы запрашиваем информацию
pname  задает, какую информацию мы хотим получить, принимает одно из сле-

дующих значений: 
 GL_COMPILE_STATUS, GL_DELETE_STATUS, GL_INFO_LOG_LENGTH, 
 GL_SHADER_SOURCE_LENGTH и GL_SHADER_TYPE
params  указатель на область памяти, куда будет записан результат запроса

Для того чтобы проверить, был ли шейдер успешно откомпилирован, вы можете 
вызвать glGetShaderiv, используя GL_COMPILE_STATUS в качестве значения для pname. 
Если шейдер был успешно откомпилирован, то результатом будет GL_TRUE. Если 
при компиляции были ошибки, то ошибки компиляции будут записаны в лог (info 
log). Длина этого лога может быть получена при помощи GL_INFO_LOG_LENGTH. Сам 
лог может быть получен при помощи glGetShaderInfoLog (описываемого далее). За-
прос для GL_SHADER_TYPE вернет  тип шейдера – GL_VERTEX_SHADER или GL_FRAGMENT_
SHADER. Обращение GL_SHADER_SOURCE_LENGTH вернет длину исходного кода для шей-
дера с учетом нулевого байта. Наконец, GL_DELETE_STATUS вернет, был ли шейдер 
помечен для удаления, при помощи glDeleteShader.

После компиляции шейдера и проверки длины лога вы можете захотеть полу-
чить  сам лог (особенно при возникновении ошибок компиляции). Для этого вам 
сперва нужно получить GL_INFO_LOG_LENGTH и выделить достаточно памяти для хра-
нения лога. Сам лог может быть получен при помощи glGetShaderInfoLog.

void glGetShaderInfoLog ( GLuint shader, GLsizei maxLength, 
                          GLsizei * length, GLchar * infoLog )

shader  задает шейдер
maxLength  задает размер буфера для лога
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length   длина записанного лога (без учета нулевого байта); если эта длина 
не нужна, то вместо этого параметра можно передать NULL

infoLog  указатель на буфер, в котором будет возвращен лог

Нет какого-то обязательного формата или требуемой информации для лога. 
Тем не менее большинство реализаций OpenGL ES 3.0 возвращают сообщения об 
ошибках, содержащих номер строки, на которой была обнаружена ошибка. Не-
которые реализации также предоставляют предупреждения или дополнительную 
информацию в логе. Например, при компиляции шейдера, содержащего необъяв-
ленную переменную, выдается следующее сообщение об ошибке:

ERROR: 0:10: ‘i_position’ : undeclared identifi er
ERROR: 0:10: ‘assign’ : cannot convert from ‘4X4 matrix of fl oat’
to ‘vertex out/varying 4-component vector of fl oat’
ERROR: 2 compilation errors. No code generated.

На данный момент мы показали вам все функции, которые вам нужны для соз-
дания шейдера, компиляции его, получения результата компиляции и лога. При-
мер 4.1 содержит код из главы 2  для загрузки шейдера с использованием только 
что описанных функций.

Пример 4.1  Загрузка шейдера

GLuint LoadShader ( GLenum type, const char *shaderSrc )
{
   GLuint shader;
   GLint compiled;

   // Create the shader object
   shader = glCreateShader ( type );

   if ( shader == 0 )
   {
      return 0;
   }
   // Load the shader source
   glShaderSource ( shader, 1, &shaderSrc, NULL );

   // Compile the shader
   glCompileShader ( shader );

   // Check the compile status
   glGetShaderiv ( shader, GL_COMPILE_STATUS, &compiled );

   if ( !compiled )
   {
      // Retrieve the compiler messages when 
      // compilation fails
      GLint infoLen = 0;



      glGetShaderiv ( shader, GL_INFO_LOG_LENGTH, &infoLen );

      if ( infoLen > 1 )
      {
         char* infoLog = malloc ( sizeof ( char ) * infoLen );

         glGetShaderInfoLog ( shader, infoLen, NULL, infoLog );
         esLogMessage("Error compiling shader:\n%s\n",  infoLog);

         free ( infoLog );
      }
      glDeleteShader ( shader );
      return 0;
   }

   return shader;
}

Создание и сборка программы

Теперь, после того как мы показали вам, как создавать шейдеры, следующим ша-
гом будет создание программ. Как говорилось ранее, программа – это контейнер, 
к которому вы прикрепляете шейдеры и собираете для получения выполнимой 
программы. Функции для работы с программами похожи на функции для работы 
с шейдерами. Вы создаете программу при помощи glCreateProgram. 

GLuint glCreateProgram ()

Как вы заметили, glCreateProgram не получает никаких аргументов, она возвра-
щает идентификатор созданной программы. Вы можете удалить программу при 
помощи glDeleteProgram.

void glDeleteProgram ( GLuint program )

program   программа, подлежащая удалению

После того как вы создали программу, вашим следующим шагом будет при-
соединение к ней шейдеров. В OpenGL ES 3.0 к каждой программе должен быть 
присоединен один вершинный и один фрагментный шейдер. Для присоединения 
шейдеров к программе служит glAttachShader.

void glAttachShader ( GLuint program, GLuint shader )

program  задает программу
shader  задает присоединяемый шейдер
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Эта функция присоединяет шейдер к заданной программе. Обратите внима-
ние, что шейдер может быть присоединен в любой момент – он не обязательно 
должен быть откомпилирован или даже содержать исходный код для присоеди-
нения к программе. Единственным требованием является то, что каждая програм-
ма должна иметь присоединенными к ней один вершинный и один фрагментный 
шейдеры. Кроме присоединения шейдера, вы также можете отсоединить шейдер 
при помощи glDetachShader.

void glDetachShader ( GLuint program, GLuint shader )

program  задает программу
shader  задает отсоединяемый шейдер

После того как шейдеры были присоединены (и успешно откомпилирова-
ны), мы наконец готовы к сборке всей программы. Для этого служит функция 
glLinkProgram.

void glLinkProgram ( GLuint program )

program    задает собираемую программу

Операция сборки отвечает за построение окончательной выполнимой про-
граммы. Линковщик проверит ряд условий, гарантирующих успешную сборку. 
Некоторые из этих условий мы уже упоминали, но до тех пор, пока мы детально 
не опишем вершинный и фрагментный шейдеры, эти условия могут выглядеть 
запутанными. Линковщик проверит, что каждое выходное значение вершинного 
шейдера, используемое фрагментным шейдером, имеет тот же тип и в вершинном 
шейдере в него делается запись. Кроме того, линковщик проверит, что окончатель-
ная программа удовлетворяет ограничениям реализации (по числу атрибутов, 
uniform-переменных, входных и выходных переменных). Наконец, фаза сборки – 
это тот самый момент, когда генерируются команды для GPU.

После сборки программы вам надо проверить ее успешность. Для этого нужно 
использовать glGetProgramiv.

void glGetProgramiv ( GLuint program, GLenum pname,
                      Glint * params )

program  задет программу, информацию о которой мы хотим получить
pname  задает, какую именно информацию мы хотим получить. Принимает 

одно из следующих значений: 
 GL_ACTIVE_ATTRIBUTES
 GL_ACTIVE_ATTRIBUTE_MAX_LENGTH



 GL_ACTIVE_UNIFORM_BLOCK
 GL_ACTIVE_UNIFORM_BLOCK_MAX_LENGTH
 GL_ACTIVE_UNIFORMS
 GL_ACTIVE_UNIFORM_MAX_LENGTH
 GL_ATTACHED_SHADERS
 GL_DELETE_STATUS
 GL_INFO_LOG_LENGTH
 GL_LINK_STATUS
 GL_PROGRAM_BINDARY_RETRIEVABLE_HINT
 GL_TRANSFORM_FEEDBACK_BUFFER_MODE
 GL_TRANSFORM_FEEDBACK_VARYINGS
 GL_TRANSFORM_FEEDBACK_VARYING_MAX_LENGTH  
 GL_VALIDATE_STATUS
params  указатель на область памяти, куда будут помещены результаты запроса

Для проверки того, была ли сборка успешной, вы можете использовать GL_
LINK_STATUS. Также можно выполнить много других запросов к программе. За-
прос GL_ACTIVE_ATTRIBUTES возвращает число активных атрибутов в вершинном 
шейдере. Запрос GL_ACTIVE_ATTRIBUTE_MAX_LENGTH возвращает максимальную дли-
ну (в символах)  самого длинного имени атрибута; эта информация может быть 
использована для того, чтобы определить, сколько памяти нужно выделить для 
хранения имен атрибутов. Аналогично GL_ACTIVE_UNIFORMS и GL_ACTIVE_UNIFORM_
MAX_LENGTH возвращают число активных uniform-переменных и максимальную 
длину uniform-переменной соответственно. Количество шейдеров, присоеди-
ненных к программе, можно узнать при помощи GL_ATTACHED_SHADERS. Запрос GL_
DELETE_STATUS возвращает, был ли объект помечен для удаления. Так же как и для 
шейдеров, у программы есть свой лог, длина которого может быть получена при 
помощи GL_INFO_LOG_LENGTH. Запрос GL_TRANSFORM_FEEDBACK_MODE  возвращает либо 
GL_SEPARATE_ATTRIBS,  либо GL_INTERLEAVED_ATTRIBS, задающие режим буфера, когда 
преобразование обратной связи активно. Запросы GL_TRANSFORM_FEEDBACK_VARYINGS 
и GL_TRANSFORM_FEEDBACK_VARYING_MAX_LENGTH возвращают число записываемых вы-
ходных переменных и максимальную длину имени записываемой переменной 
для преобразования обратной связи. Режим преобразования обратной связи опи-
сывается в главе 8. Число uniform-блоков и максимальную длину имени uniform-
блока можно получить при помощи GL_ACTIVE_UNIFORM_BLOCKS и GL_ACTIVE_UNIFORM_
BLOCK_MAX_LENGTH соответственно. Uniform-блоки будут описаны позже. Запрос 
GL_PROGRAM_BINARY_RETRIEVABLE_HINT возвращает, задано ли пожелание (hint) для 
получения бинарного представления программы. Наконец, статус последней ва-
лидации можно получить при помощи GL_VALIDATE_STATUS. Валидация программы 
будет описана позже.

После сборки программы обычно мы хотим получить лог (особенно если были 
ошибки сборки). Это полностью аналогично получению лога для шейдеров.
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void glGetProgramInfoLog ( GLuint program, GLsizei maxLength,
                           GLsizei * length,
                           GLchar * infoLog )

program  задает программу, лог которой мы хотим получить
maxLnegth  задает размер выделенного буфера для получения лога
length  задает длину записанного в буфер лога (без нулевого байта), если эта 

длина не нужна, то можно передать NULL
infoLog  указатель на выделенный буфер, куда будет скопирован лог

После того как мы собрали программу, мы уже почти готовы выполнять рен-
деринг при помощи нее. Но перед этим хорошо было бы проверить валидность 
нашей программы.  Это происходит потому, что есть определенные аспекты вы-
полнения, которые сборка не может проверить. Например, возможно, что прило-
жение никогда не подключает текстуры к сэмплерам. Такое поведение не может 
быть проверено на этапе сборки, но становится очевидным при рендеринге. Для 
проверки того, может ли ваша программа выполняться при данном состоянии,  вы 
можете использовать glValidateProgram.

void glValidateProgram ( GLuint program )

program   задает проверяемую программу

Результат валидации может быть получен при помощи GL_VALIDATE_STATUS, как 
описывалось ранее. При этом происходит обновление лога.

Замечание:  на самом деле вам понадобится использовать glValidateProgram толь-

ко для отладки. Это медленная операция, и ее не стоит использовать 

перед каждой операцией рендеринга. На самом деле если ваше при-

ложение работает верно, то она вам совсем не нужна. Тем не менее мы 

хотели бы, чтобы вы знали, что она существует.

До сих пор мы показывали вам функции, необходимые для создания програм-
мы, присоединения шейдеров к ней, сборки и получения лога. Есть еще одна вещь, 
которую вам нужно узнать перед рендерингом, и это то, как сделать программу 
текущей (активной) при помощи glUseProgram.

void glUseProgram ( GLuint program )

program   задает программу

После того как мы сделали нашу программу текущей, мы готовы выполнить 
рендеринг при ее помощи. В примере 4.2 приведен код из главы 2, который ис-
пользует эти функции.



Пример 4.2  Создание, подключение шейдеров и сборка программы

// Create the program object
programObject = glCreateProgram ( );

if ( programObject == 0 )
{
   return 0;
}

glAttachShader ( programObject, vertexShader );
glAttachShader ( programObject, fragmentShader );

// Link the program
glLinkProgram ( programObject );

// Check the link status
glGetProgramiv ( programObject, GL_LINK_STATUS, &linked );

if ( !linked )
{
   // Retrieve compiler error messages when linking fails
   GLint infoLen = 0;
   glGetProgramiv( programObject, GL_INFO_LOG_LENGTH, &infoLen);
   if ( infoLen > 1 )
   {
      char* infoLog = malloc ( sizeof ( char ) * infoLen );

      glGetProgramInfoLog ( programObject, infoLen, NULL, 
                            infoLog );
      esLogMessage ( "Error linking program:\n%s\n", infoLog );
      free ( infoLog );
   }

   glDeleteProgram ( programObject );
   return FALSE;
}

// ...
// Use the program object
glUseProgram ( programObject );

Uniform-переменные и атрибуты
После того как вы получили собранную программу, вы можете выполнить для 
нее ряд запросов.  Во-первых, вы можете узнать об активных uniform-переменных 
в вашей программе. Uniform-переменные (детально мы поговорим о них в следую-
щей главе) – это переменные, которые хранят данные, доступные только для чте-
ния, которые передаются приложением шейдеру при помощи OpenGL ES 3.0 API.
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Множество uniform-переменных группируется в uniform-блоки двух типов. 
Первый тип – это именованный uniform-блок, в котором значения хранятся в спе-
циальном буфере, называемом uniform-буфером (далее будет подробно об этом 
рассказано). Именованный uniform-блок получает свой индекс. Следующий при-
мер объявляет именованный uniform-блок с именем TransformBlock, содержащий 
три uniform-переменные – matViewProj, matNormal и matTexGen:

uniform TransformBlock
{
   mat4 matViewProj;
   mat3 matNormal;
   mat3 matTexGen;
};

Второй тип uniform-блока – это блок по умолчанию, он содержит uniform-пе ре-
менные, объявленные вне именованного блока. В отличие от именованного блока, 
у блока по умолчанию нет имени и нет индекса. Следующий пример объявляет те 
же самые три uniform-переменные вне именованного uniform-блока:

uniform mat4 matViewProj;
uniform mat3 matNormal;
uniform mat3 matTexGen;

Мы подробно опишем uniform-блоки в главе 5 в разделе «Uniform-блоки».
Если uniform-переменная объявлена и в вершинном шейдере, и во фрагмент-

ном шейдере, то у нее должен быть один и тот же тип, и она будет иметь одно и то 
же значение в обоих шейдерах. Во время сборки каждая активная uniform-пере-
менная в программе из блока по умолчанию получит свое положение в программе 
(location, целочисленный индекс, определяющий переменную). Эти положения 
являются идентификаторами, которые приложение использует для задания зна-
чений для данных переменных. Для активных uniform-переменных и их имено-
ванных uniform-блоков при сборке будут определены смещения и шаги (для мас-
сивов и матриц).

Получение информации и задание значений 

для uniform-переменных

Для того чтобы получить список активных uniform-переменных, в программе 
сперва нужно вызвать glGetProgramiv с параметром GL_ACTIVE_UNIFORMS (как описа-
но в предыдущем разделе). В результате вы получите число активных uniform-
пе ре менных в программе. При этом учитываются переменные в именованных 
uniform-блоках, переменные в блоке по умолчанию и используемые встроенные 
переменные. Uniform-переменная считается активной, если она используется 
в вашем коде. Другими словами, если вы объявите uniform-переменную в одном 
из своих шейдеров, но ни разу не используете ее, то при сборке она, скорее всего, 
будет просто выброшена и не попадет в список активных. Вы также можете узнать 
число символов (включая завершающий нулевой байт) в самом длинном имени 



uniform-переменной в вашей программе; для этого нужно вызвать glGetProgramiv 
с параметром GL_ACTIVE_UNIFORM_MAX_LENGTH.

После того как мы узнали число активных uniform-переменных и число сим-
волов, которое нужно для хранения имен таких переменных, мы можем получить 
информацию по каждой uniform-переменной при помощи glGetActiveUniform и 
glGetActiveUniformsiv.

void glGetActiveUniform ( GLuint program, GLuint index, 
                          GLsizei bufSize, GLsizei * length,
                          GLint * size, GLenum * type, 
                          GLchar * name )

program  задает программу
index  задает индекс uniform-переменной
bufSize  задает  число символов в буфере для имени
length  если не равно NULL, то туда будет записано число символов в имени (не 

считая нулевого байта)
size  если соответствующая uniform-переменная является массивом, то сю-

да будет записан номер максимального используемого элемента мас-
сива (плюс 1), иначе сюда будет записана единица

type  сюда будет записан тип uniform-переменной, может принимать следую-
щие значения: 

 GL_FLOAT, GL_FLOAT_VEC2, GL_FLOAT_VEC3, GL_FLOAT_VEC4,
 GL_INT, GL_INT_VEC2, GL_INT_VEC3, GL_INT_VEC4, GL_UNSIGNED_INT,
 GL_UNSIGNED_INT_VEC2, GL_UNSIGNED_INT_VEC3, GL_UNSIGNED_INT_VEC4,
 GL_BOOL, GL_BOOL_VEC2, GL_BOOL_VEC3, GL_BOOL_VEC4, GL_FLOAT_MAT2,
 GL_FLOAT_MAT3, GL_FLOAT_MAT4, GL_FLOAT_MAT2x3, GL_FLOAT_MAT2x4,
 GL_FLOAT_MAT3x2, GL_FLOAT_MAT3x4, GL_FLOAT_MAT4x2, GL_FLOAT_MAT4x3,
 GL_SAMPLER_2D, GL_SAMPLER_3D, GL_SAMPLER_CUBE, GL_SAMPLER_2D_SHADOW,
 GL_SAMPLER_2D_ARRAY, GL_SAMPLER_2D_ARRAY_SHADOW, GL_SAMPLER_CUBE_SHADOW,
 GL_INT_SAMPLER_2D, GL_INT_SAMPLER_3D, GL_INT_SAMPLER_CUBE,
 GL_INT_SAMPLER_2D_ARRAY, GL_USIGNED_INT_SAMPLER_2D,
 GL_UNSIGNED_INT_SAMPLER_3D, GL_UNSIGNED_INT_SAMPLER_CUBE, 
 GL_UNSIGNED_INT_SAMPLER_2D_ARRAY
name  сюда будет записано имя соответствующей uniform-переменной до 

bufSize символов, это будет строкой, завершенной нулем

void glActiveUniformsiv ( GLuint program, GLsizei count,
                          const GLuint * indices, 
                          GLenum pname, GLint * params )

program  задает программу
count  задает количество элементов в массиве indices
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indices  список индексов uniform-переменных
pname  свойство переменной, которое будет записано в params, может прини-

мать одно из следующих значений: 
 GL_UNIFORM_TYPE, GL_UNIFORM_SIZE, GL_UNIFORM_NAME_LENGTH, 
 GL_UNIFORM_BLOCK_INDEX, GL_UNIFORM_OFFSET, GL_UNIFORM_ARRAY_STRIDE, 
 GL_UNIFORM_MATRIX_STRIDE и GL_UNIFORM_IS_ROW_MAJOR
params  задает область памяти, куда для каждой uniform-переменной из indices 

будет записано соответствующее значение

При помощи glGetActiveUniform вы можете получить практически все свойства 
uniform-переменной. Вы можете узнать имя переменной и ее тип. Также вы може-
те узнать, является ли переменная массивом, и если это так, то какой максималь-
ный элемент из этого массива используется. Имя переменной необходимо для 
получения ее положения, а тип и размер необходимы для того, чтобы понять, как 
загрузить в нее данные. После того как мы получили имя uniform-переменной, мы 
можем узнать ее положение (location) при помощи glGetUniformLocation. Положе-
ние – это целочисленное значение, используемое для идентификации переменной 
в программе (обратите внимание, что переменные в именованных uniform-блоках 
не имеют положения). Это положение используется в дальнейших вызовах для 
записи значения в эту переменную (например, glUniform1f).

GLint glGetUniformLocation ( GLuint program, 
                             const GLchar * name )

program  задает программу
name  задает имя переменной, для которой будет возвращено положение

Эта функция вернет положение uniform-переменной, заданной параметром 
name. Если заданное имя не является именем активной uniform-переменной в про-
грамме, то будет возращено значение –1. После того как мы получили положение 
переменной вместе с ее типом и размером, мы можем записывать в нее значения. 
Есть целый ряд функций для записи значений в зависимости от типа переменной.

void glUniform1f(GLint location, GLfl oat x)
void glUniform1fv( GLint location, GLsizei count,
                   const GLfl oat* value)
void glUniform1i(GLint location, GLint x)
void glUniform1iv( GLint location, GLsizei count,
                   const GLint* value)
void glUniform1ui(GLint location, GLuint x)
void glUniform1uiv( GLint location, GLsizei count,
                    const GLuint* value)



void glUniform2f(GLint location, GLfl oat x, GLfl oat y)
void glUniform2fv( GLint location, GLsizei count,
                   const GLfl oat* value)
void glUniform2i(GLint location, GLint x, GLint y)
void glUniform2iv(GLint location, GLsizei count,
                  const GLint* value)
void glUniform2ui(GLint location, GLuint x, GLuint y)
void glUniform2uiv(GLint location, GLsizei count,
                   const GLuint* value)
void glUniform3f( GLint location, GLfl oat x, GLfl oat y,
                  GLfl oat z)
void glUniform3fv( GLint location, GLsizei count,
                   const GLfl oat* value)
void glUniform3i( GLint location, GLint x, GLint y,
                  GLint z)
void glUniform3iv( GLint location, GLsizei count,
                   const GLint* value)
void glUniform3ui( GLint location, GLuint x, GLuint y,
                   GLuint z)
void glUniform3uiv( GLint location, GLsizei count,
                    const GLuint* value)
void glUniform4f( GLint location, GLfl oat x, GLfl oat y,
                  GLfl oat z, GLfl oat w);
void glUniform4fv( GLint location, GLsizei count,
                   const GLfl oat* value)
void glUniform4i( GLint location, GLint x, GLint y,
                  GLint z, GLint w)
void glUniform4iv( GLint location, GLsizei count,
                   const GLint* value)
void glUniform4ui( GLint location, GLuint x, GLuint y,
                   GLuint z, GLuint w)
void glUniform4uiv( GLint location, GLsizei count,
                    const GLuint* value)
void glUniformMatrix2fv( GLint location, GLsizei count,
                         GLboolean transpose,
                         const GLfl oat* value)
void glUniformMatrix3fv( GLint location, GLsizei count,
                         GLboolean transpose,
                         const GLfl oat* value)
void glUniformMatrix4fv( GLint location, GLsizei count,
                         GLboolean transpose,
                         const GLfl oat* value)
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void glUniformMatrix2x3fv( GLint location, GLsizei count,
                           GLboolean transpose,
                           const GLfl oat* value)
void glUniformMatrix3x2fv( GLint location, GLsizei count,
                           GLboolean transpose,
                           const GLfl oat* value)
void glUniformMatrix2x4fv( GLint location, GLsizei count,
                           GLboolean transpose,
                           const GLfl oat* value)
void glUniformMatrix4x2fv( GLint location, GLsizei count,
                           GLboolean transpose,
                           const GLfl oat* value)
void glUniformMatrix3x4fv( GLint location, GLsizei count,
                           GLboolean transpose,
                           const GLfl oat* value)
void glUniformMatrix4x3fv( GLint location, GLsizei count,
                           GLboolean transpose,
                           const GLfl oat* value)

location  задает положение uniform-переменной
count  задает количество элементов массива (для векторных команд) или 

количество матриц (для матричных команд)
transpose  для матричных команд задает, задана матрица по столбцам (GL_FALSE) 

или строкам (GL_TRUE)
x, y, z, w  значения для переменной
value  указатель на массив с заданным числом значений

Функции для задания значений довольно просты. Тип используемой для зада-
ния значения переменной функции определяется типом переменной, возвращен-
ным glGetActiveUniform. Например, если тип GL_FLOAT_VEC4, то нужно использовать 
либо glUniform4f, либо glUniform4fv. Если размер, возращенный glGetActiveUniform, 
больше единицы, то записи всех значений за один вызов можно использовать 
glUniform4fv. Если переменная не является массивом, то можно использовать как 
glUniform4f, так и glUniform4fv.

Обратите внимание, что ни одна из функций glUniform* не получает в качест-
ве параметра программу, для которой задается значение uniform-переменной. 
Это происходит потому, что glUniform* всегда изменяет значение переменных 
текущей программы, заданной при помощи glUseProgram. Сами значения uniform-
переменных хранятся в программе. То есть после того, как вы задали значение  для 
uniform-переменной в программе, это значение сохранится, даже если вы сделае-
те текущей другую программу. В этом смысле мы можем сказать, что uniform-
переменные являются локальными по отношению к программе.

Код из примера 4.3 показывает, как можно получать информацию о uniform-
переменных при помощи описанных функций.



Пример 4.3. Получение информации об активных uniform-переменных

GLint maxUniformLen;
GLint numUniforms;
char *uniformName;
GLint index;

glGetProgramiv ( progObj, GL_ACTIVE_UNIFORMS, &numUniforms );
glGetProgramiv ( progObj, GL_ACTIVE_UNIFORM_MAX_LENGTH,
                 &maxUniformLen );
uniformName = malloc ( sizeof ( char ) * maxUniformLen );

for ( index = 0; index < numUniforms; index++ )
{
GLint size;
GLenum type;
GLint location;

   // Get the uniform info
   glGetActiveUniform ( progObj, index, maxUniformLen, NULL,
                        &size, &type, uniformName );
   // Get the uniform location
   location = glGetUniformLocation ( progObj, uniformName );

   switch ( type )
   {
   case GL_FLOAT:
      //
      break;

   case GL_FLOAT_VEC2:
      //
      break;

   case GL_FLOAT_VEC3:
      //
      break;

   case GL_FLOAT_VEC4:
      //
      break;

   case GL_INT:
      //
      break;

   // ... Check for all the types ...
   default:
      // Unknown type
      break;
   }
}
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Uniform-буферы

Вы можете использовать один и тот же набор значений uniform-переменных в раз-
личных шейдерах и программах, храня эти значения в uniform-буфере. Подобные 
объекты-буферы называются uniform-буферами. При помощи uniform-буферов 
вы можете изменить значения для большого набора uniform-переменных.

Для того чтобы изменить значения uniform-переменных в uniform-буфере, 
вы можете изменить содержимое этого буфера при помощи таких команд, как 
glBufferData, glBufferSubData, glMapBufferRange и glUnmapBuffer (эти команды будут 
описаны в главе 6), вместо использования команд glUniform*.

В uniform-буферах uniform-переменные представлены в памяти следующим об-
разом:

  переменные типов bool, int, uint и fl oat хранятся в памяти по заданному сме-
щению как значения соответствующих типов;

  векторы из типов bool, int, uint и fl oat хранятся в последовательных адресах 
памяти, начиная с заданного смещения, причем первый элемент имеет ми-
нимальное смещение;

  матрицы из C столбцов и R строк, хранимые по столбцам, трактуются как 
массивы из С векторов-столбцов, каждый из которых состоит из R эле-
ментов. Аналогично матрицы, хранимые по строкам, рассматриваются как 
массивы из R векторов-строк, каждая из которых состоит из С элементов. 
В то время как элементы самих векторов хранятся последовательно, между 
самими векторами может быть оставлено пустое место (это зависит от реа-
лизации). Разница смещений между двумя последовательными векторами 
в матрице называется шагом (stride, GL_UNIFORM_MATRIX_STRIDE) и может быть 
получена для собранной программы при помощи glGetActiveUniformsiv;

  массивы из скаляров, векторов и матриц хранятся в памяти в порядке сле-
дования, с нулевым элементом, размещенным по наименьшему смещению. 
Смещение между каждой парой элементов постоянно и называется шагом 
массива (array stride, GL_UNIFORM_ARRAY_STRIDE), может быть получено из со-
бранной программы при помощи glGetActiveUniformsiv.

Если только вы не используете размещение элементов в блоке std140 (по умол-
чанию), то вам нужно получать смещения в байтах и шаги для переменных внут-
ри uniform-блока. Размещение std140 гарантирует расположение элементов в со-
ответствии со спецификациями OpenGL ES 3.0. Таким образом, использование 
размещения std140 позволяет вам применять одни и те же uniform-блоки для раз-
личных реализаций OpenGL ES 3.0. Другие форматы размещения (см. табл. 5.4) 
могут позволить некоторым реализациям OpenGL ES 3.0  располагать данные бо-
лее плотно, чем std140.

Ниже приводится пример именованного uniform-блока с именем LightBlock, ис-
пользующим размещение std140:

layout (std140) uniform LightBlock
{



   vec3 lightDirection;
   vec4 lightPosition;
};

Размещение std140 задано следующим образом (взято из описания OpenGL 
ES 3.0). Когда uniform-блок содержит следующую переменную:

1) скалярную переменную – то базовым выравниванием является размер ска-
ляра, например sizeof(GLint);

2) двухкомпонентный вектор, то базовое выравнивание – это удвоенный раз-
мер соответствующего типа;

3) трехкомпонентный или четырехкомпонентный вектор, то базовое смеще-
ние – это размер соответствующего типа, умноженный на четыре;

4) массив из скаляров или векторов – базовое смещение и шаг массива выби-
раются для соответствия массиву соответствующего типа из одного элемен-
та. Весь массив дополняется, чтобы быть кратным размеру vec4;

5) расположенная по столбцам матрица из C столбцов и R строк – хранится 
как массив из С векторов из R компонент в соответствии с правилом 4;

6) массив из M расположенных по столбцам матриц из C столбцов и R строк – 
хранится как MС векторов из R компонент в соответствии с правилом 4;

7) расположенная по строкам матрица из C столбцов и R строк – хранится как 
массив из R векторов из C компонент в соответствии с правилом 4;

8) массив из M расположенных по строкам матриц из C столбцов и R строк – 
хранится как MR векторов из C компонент в соответствии с правилом 4;

9) простая структура – смещение и размер вычисляются в соответствии с пре-
дыдущими правилами. Размер структуры будет дополнен до кратного раз-
меру vec4;

10) массив из S структур – базовое смещение вычисляется в соответствии со 
смещением элемента массива. Элемент массива хранится в соответствии 
с правилом 9.

Так же как положение uniform-переменной позволяет ссылаться на нее, индекс 
uniform-блока позволяет ссылаться на весь блок. Вы можете получить индекс 
uniform-блока при помощи glGetUniformBlockIndex.

GLuint glGetUniformBlockIndex ( GLuint program, 
                                const GLchar * blockName )

program  задает программу
blockName   задает имя uniform-блока

По индексу uniform-блока вы можете получить информацию об этом блоке при 
помощи glGetActiveUniformBlockName (для получения имени) и glGetActive Uniform-
Blockiv (для получения свойств блока).

Uniform-переменные и атрибуты  93



94  Шейдеры и программы

void glGetActiveUniformBlockName ( GLuint program, 
                                   GLuint index,
                                   GLsizei bufSize,
                                   GLsizei * length,
                                   GLchar * blockName )

program  задает программу
index  задает индекс uniform-блока
bufSize  задает количество символов в буфере
length  если не равно NULL, то сюда будет записано количество символов 

в имени, не считая нулевого байта
blockName  задает буфер, куда будет записано имя блока до bufSize символов

void glGetActiveUniformBlockiv ( GLuint program,
                                 GLuint index,
                                 GLenum pname,
                                 GLint * params )

program  задает программу
index  задает индекс uniform-блока
pname  задает свойство блока, которое будет возвращено  в params, может при-

нимать одно из следующих значений: 
 GL_UNIFORM_BLOCK_BINDING
 GL_UNIFORM_BLOCK_DATA_SIZE
 GL_UNIFORM_BLOCK_NAME_LENGTH
 GL_UNIFORM_BLOCK_ACTIVE_UNIFORMS
 GL_UNIFORM_BLOCK_ACTIVE_UNIFORM_INDICES
 GL_UNIFORM_BLOCK_REFERENCED_BY_VERTEX_SHADER
 GL_UNIFORM_BLOCK_REFERENCED_BY_FRAGMENT_SHADER
params  сюда будут записаны значения, задаваемые pname

Запрос GL_UNIFORM_BLOCK_BINDING возвращает последнюю точку привязки буфе-
ра (нуль, если блок не существует). Запрос GL_UNIFORM_BLOCK_DATA_SIZE возвращает 
минимальный размер буфера, способного вместить все uniform-переменные из 
данного блока, запрос GL_UNIFORM_BLOCK_NAME_LENGTH возвращает полную длину 
имени данного блока, включая нулевой байт. Количество активных uniform-
переменных в блоке можно узнать при помощи GL_UNIFORM_BLOCK_ACTIVE_UNIFORMS. 
Запрос GL_UNIFORM_BLOCK_ACTIVE_NUMBER_INDICES возвращает список индексов актив-
ных переменных в данном блоке. Наконец, запросы GL_UNIFORM_BLOCK_RERERENCED_
BY_VERTEX_SHADER и GL_UNIFORM_BLOCK_REFERENCED_BY_FRAGMENT_SHADER возвращают 
GL_TRUE, если на этот блок есть ссылки в вершинном и фрагментном шейдерах 
соответственно. 



После того как вы получили индекс uniform-блока, вы можете связать индекс 
с точкой привязки блока в программе при помощи glUniformBlockBinding.

void glUniformBlockBindding ( GLuint program,
                              GLuint blockIndex,
                              GLuint blockBinding )

program  задает программу
blockIndex  задает индекс uniform-блока
blockBinding  задает точку привязки

Наконец, вы можете привязать uniform-буфер к цели GL_UNIFORM_BUFFER и точке 
привязки при помощи glBindBufferRange или glBindBufferBase.

void glBindBufferRange ( GLenum target, GLuint index,
                         GLuint buffer, GLintptr offset,
                         GLsizeiptr size )
void glBindBufferBase ( GLenum target, GLuint index,
                        GLuint buffer )

target  цель, должна быть равна GL_UNIFORM_BUFFER или GL_TRANSFORM_FEEDBACK_
BUFFER

index  задает точку привязки
buffer  задает буфер
offset  задет смещение в байтах внутри буфера
size  задает количество байтов, которые могут быть прочтены или записаны

При работе с uniform-блоками вам следует обратить внимание на следующие 
ограничения:

  максимальное количество активных uniform-блоков, используемых вер-
шинным или фрагментным шейдером, может быть получено при помощи 
glGetIntegerv с аргументом, равным GL_MAX_VERTEX_UNIFORM_BLOCK и GL_MAX_
FRAGMENT_UNIFORM_BLOCKS. Минимальное количество в любой реализации 
равно 12;

  максимальное количество всех активных uniform-блоков, используемых 
всеми шейдерами в программе, может быть получено при помощи glGet-
Integerv с аргументом GL_MAX_COMBINDEX_UNIFORM_BLOCKS. Минимально поддер-
живаемое количество для любой реализации равно 24;

  максимальный доступный размер uniform-блока в байтах может быть по-
лучен при помощи glGetInteger64v с аргументом GL_MAX_UNIFORM_BLOCK_SIZE. 
Минимально поддерживаемый размер для любой реализации равен 16 Кб.

Если вы нарушите любое из этих ограничений, то программа просто не собе-
рется.
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Следующий пример показывает, как настроить uniform-буфер для блока с име-
нем LightTransform, описанным ранее:

GLuint blockId, bufferId;
GLint blockSize;
GLuint bindingPoint = 1;
GLfl oat lightData[] =
{
   // lightDirection (padded to vec4 based on std140 rule)
   1.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f,
   // lightPosition
   0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f
};

// Retrieve the uniform block index
blockId = glGetUniformBlockIndex ( program, "LightBlock" );

// Associate the uniform block index with a binding point
glUniformBlockBinding ( program, blockId, bindingPoint );

// Get the size of lightData; alternatively,
// we can calculate it using sizeof(lightData) in this example
glGetActiveUniformBlockiv ( program, blockId,
                            GL_UNIFORM_BLOCK_DATA_SIZE,
                            &blockSize );

// Create and fi ll a buffer object
glGenBuffers ( 1, &bufferId );
glBindBuffer ( GL_UNIFORM_BUFFER, bufferId );
glBufferData ( GL_UNIFORM_BUFFER, blockSize, lightData,
               GL_DYNAMIC_DRAW);

// Bind the buffer object to the uniform block binding point
glBindBufferBase ( GL_UNIFORM_BUFFER, bindingPoint, buffer );

Получение  и задание атрибутов

Кроме получения информации по uniform-переменным и блокам из программы, 
вам также нужно настроить атрибуты вершины. Запросы для атрибутов очень 
похожи на запросы для uniform-переменных и блоков. Вы можете получить спи-
сок активных атрибутов при помощи GL_ACTIVE_ATTRIBUTES. Вы можете получить 
свойства атрибута при помощи glGetActiveAttrib. Имеется набор функций для на-
стройки вершинных массивов для получения атрибутов вершины.

Однако настройка атрибутов вершины требует большего понимания прими-
тивов и вершинных шейдеров, чем у нас есть сейчас. Поэтому мы посвятим всю 
главу 6 атрибутам вершины и вершинным массивам. Если вы хотите узнать, как 
получить информацию по вершинным атрибутам, то можете посмотреть в главу 6.



Компилятор шейдеров
Когда вы просите OpenGL ES скомпилировать и собрать шейдер, подумайте о том, 
что реализация должна сделать. Обычно код шейдера разбирается в некоторое 
промежуточное представление, как и для большинства языков программирова-
ния (например, абстрактное дерево синтаксиса). Компилятор должен затем пере-
вести это абстрактное представление в команды для GPU. Также хотелось, чтобы 
компилятор выполнил оптимизацию, например удаление неиспользуемого кода, 
использование констант и т. п. Выполнение всего этого дорого стоит – и ценой 
обычно оказываются время и память CPU.

Реализации OpenGL ES 3.0 должны поддерживать компиляцию шейдеров во 
время выполнения (то есть glGetBooleanv для аргумента GL_SHADER_COMPILER должна 
возвращать GL_TRUE). Вы можете задавать исходный текст шейдера при помощи 
glShaderSource, как мы и делали ранее. Вы также можете попробовать уменьшить за-
траты ресурсов, занимаемых компилятором. Для этого, после того как вы откомпи-
лировали все шейдеры для вашего приложения, вызовите glReleaseShaderCompiler. 
Эта функция сообщает реализации, что вам больше не нужен компилятор шейде-
ров и можно освободить связанные с ним ресурсы.

void glReleaseShaderCompiler (void)

Сообщает реализации, что можно освободить ресурсы, используемые компилято-
ром шейдеров. Некоторые реализации могут проигнорировать эту информацию.

Бинарные программы
Бинарная программа – это бинарное представление полностью скомпилирован-
ной и собранной программы. Они полезны, поскольку могут быть сохранены в 
файловой системе для дальнейшего использования, таким образом помогая избе-
жать компиляции во время выполнения. Вы можете использовать бинарные про-
граммы для того, чтобы избежать необходимости распространять исходный текст 
шейдера с вашим приложением.

Вы можете получить бинарную программу при помощи вызова glGetProgram-
Binary, после успешной компиляции и сборки программы.

void glGetProgramBinary ( GLuint program, GLsizei bufSize,
                          GLsizei * length, GLenum binaryFormat,
                          GLvoid * binary )

program  задает соответствующую программу
bufSize  задает максимальное количество байтов, которое может быть 

запи сано в binary
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length  количество байтов бинарных данных
binaryFormat  зависящий от производителя тип формата
binary  указатель на бинарное представление

После того как вы получили бинарное представление программы, вы можете 
сохранить ее в файловую систему или же, наоборот, загрузить в объект-программу 
при помощи glProgramBinary.

void glProgramBinary ( GLuint program, GLenum binaryFormat, 
                       const GLvoid * binary, GLsizei length )

program  задает программу
binaryFormat  задает зависящий от производителя формат
binary  указатель на бинарное представление программы
length  количество байтов в бинарном представлении программы

Описание OpenGL ES не вводит какого-либо обязательного бинарного форма-
та, это оставлено полностью на усмотрение разработчика реализации. Это, оче-
видно, значит, что у программ будет меньше переносимости, но также обозначает, 
что разработчик может создавать менее тяжелые реализации OpenGL ES 3.0. На 
самом деле бинарный формат может даже меняться в зависимости от версии драй-
вера от одного и того же разработчика. Для того чтобы убедиться, что загруженная 
бинарная программа совместима, после вызова glProgramBinary вы можете запро-
сить GL_LINK_STATUS при помощи glGetProgramiv. Если программа не совместима, то 
вам необходимо перекомпилировать исходный текст шейдера.

Резюме
В этой главе вы узнали, как создавать, компилировать и собирать шейдеры в про-
грамму. Объекты шейдеров и программ являются наиболее важными объектами 
в OpenGL ES 3.0. Мы также обсудили, как получать информацию из программы 
и как задавать значения uniform-переменных. Еще вы узнали, чем отличается ис-
ходный текст шейдера от бинарного представления программы и как работать 
с каждым из них. Далее вы узнаете, как писать шейдер при помощи языка для 
напи сания шейдеров OpenGL ES.



Глава 5
Шейдерный язык 

OpenGL ES

Как вы уже видели в предыдущих главах, шейдеры являются фундаментальным 
понятием, лежащим в основе OpenGL ES 3.0 API. Каждая программа на OpenGL 
ES 3.0, для того чтобы выводить изображения, должна включать в себя вершин-
ный и фрагментный шейдеры. Поэтому мы хотели бы, чтобы вы хорошо разобра-
лись в написании шейдеров, прежде чем мы уйдем в детали API.

Целью этой главы является то, чтобы вы поняли следующие понятия из языка 
для написания шейдеров:

  переменные и типы переменных;
  создание векторов и матриц и выбор элементов из них;
  константы;
  структуры и массивы;
  операторы, выполнение программы, функции;
  входные/выходные переменные, uniform-переменные, uniform-блоки и спе-

цификаторы расположения;
  препроцессор и его команды;
  упаковка uniform-переменных и интерполяторов;
  спецификаторы точности и инвариантность.

О некоторых из этих понятий было немного рассказано в главе 2. Сейчас мы 
подробно рассмотрим все эти понятия, чтобы быть уверенными, что вы понимаете, 
как писать и понимать шейдеры.

Основы шейдерного языка OpenGL ES
По мере чтения этой книги вы увидите много шейдеров. Если вы начнете писать 
ваше собственное приложение на OpenGL ES 3.0, то, скорее всего, вам придет-
ся писать много шейдеров. Сейчас вы уже должны понимать основные понятия 
того, что шейдеры делают и каково их место в конвейере. Если нет, то, пожалуйста, 
обратитесь к главе 1, где мы разобрали конвейер и описали место вершинного и 
фрагментного шейдеров в нем.

Сейчас мы хотели бы посмотреть на то, что образует шейдер. Как вы уже, на-
верное, заметили, его синтаксис заметно напоминает то, что вы видите в языке С. 
Если вы можете понимать код на С, то вряд ли у вас возникнет сложность с пони-
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манием синтаксиса шейдеров. Однако есть некоторые принципиальные отличия 
между этими языками, включая задание версии и встроенные типы.

Задание версии шейдера
Первой строкой ваших вершинных и фрагментных шейдеров всегда будет объ-
явление версии шейдера. Объявление версии сообщает компилятору шейдеров, 
какой синтаксис и какие конструкции он может встретить в шейдере. Компилятор 
проверяет синтаксис шейдера по отношению к объявленной вами версии языка. 
Для того чтобы объявить, что ваш шейдер использует версию 3.00 языка для напи-
сания шейдеров OpenGL ES, используйте следующую строку:

#version 300 es

Шейдеры, не объявившие номера своей версии, считаются соответствующими 
версии 1.00. Версия языка для написания шейдеров 1.00 – это та версия, которая 
использовалась в OpenGL ES 2.0.  Для OpenGL 3.0 разработчики решили уста-
новить соответствие между номером версии для API и для языка для написания 
шейдеров, что объясняет, почему номер перепрыгнул с 1.00 до 3.00. Как описано 
в главе 1, в язык для написания шейдеров 3.0 вошло много новых возможностей, 
включая поддержку неквадратных матриц, полную поддержку целых чисел, спе-
цификаторы интерполяции, uniform-блоки, спецификаторы расположения, новые 
встроенные функции, поддержку циклов и ветвления и неограниченное число 
команд  в шейдере.

Переменные и типы переменных
В компьютерной графике два базовых типа лежат в основе преобразований: век-
торы и матрицы. Эти два типа также являются базовыми и в языке для написания 
шейдеров. В табл. 5.1 описаны скалярные, векторные и матричные типы данных, 
которые есть в языке для написания шейдеров.

Таблица 5.1. Типы данных в языке для написания шейдеров OpenGL ES

Класс переменной Типы Описание

Скаляры fl oat, int, uint, bool Скалярные типы для работы со значе-
ниями с плавающей точкой, целочис-
ленными значениями, беззнаковыми 
целочис ленными значениями и булевыми 
значениями

Векторы с компонентами 
с плавающей точкой

fl oat, vec2, vec3, vec4 Одно/двух/трех/четырехмерные векторы 
из компонент с плавающей точкой

Целочисленные векторы int, ivec2, ivec3, ivec4 Одно/двух/трех/четырехмерные векторы 
из целочисленных компонент со знаком

Беззнаковые 
целочисленные векторы

uint, uvec2, uvec3, uvec4 Одно/двух/трех/четырехмерные 
векторы из целочисленных компонент 
без знака



Класс переменной Типы Описание

Булевы векторы bool, bvec2, bvec3, bvec4 Одно/двух/трех/четырехмерные 
векторы из булевых компонент

Матрицы mat2 (или mat2x2),
mat2x3, mat2x4, mat3x2, 
mat3 (или mat3x3), 
mat3x4, mat4x2, mat4x3, 
mat4 (или mat4x4)

Матрицы из чисел с плавающей точкой

Переменные в языке для написания шейдеров должны быть объявлены с ука-
занием типа. Например, следующие описания показывают, как описать скаляр, 
вектор и матрицу:

fl oat specularAtten;   // A fl oating-point-based scalar
vec4 vPosition;       // A fl oating-point-based 4-tuple vector
mat4 mViewProjection; // A 4 x 4 matrix variable declaration
ivec2 vOffset;        // An integer-based 2-tuple vector

Переменные могут быть инициализированы либо во время описания, либо поз-
же. Инициализация осуществляется при помощи конструкторов, которые также 
используются для преобразования типов.

Конструкторы переменных
В языке для написания шейдеров OpenGL ES очень строгие правила преоб-
разования типов. То есть переменные могут быть присвоены или участвовать 
в операциях только с переменными того же типа. Причиной того, что неявные 
преобразования типов не были включены в язык, является то, что такие преоб-
разования могут привести к неожиданным преобразованиям, ведущим к слож-
но находимым ошибкам. В языке есть ряд конструкторов для выполнения 
преобразования типов. Вы можете использовать конструкторы для инициали-
зации переменных и для преобразования типов переменных. Переменные могут 
быть проинициализированы при описании (или позже в шейдере) при помо-
щи конст рукторов. У каждого из встроенных типов есть свой набор связанных 
с ним конструкторов.

Давайте посмотрим на то, как конструкторы могут быть использованы для ини-
циализации и преобразования типов для скалярных переменных.

fl oat myFloat = 1.0;
fl oat myFloat2 = 1;  // ERROR: invalid type conversion
bool myBool = true;
int myInt = 0;
int myInt2 = 0.0;   // ERROR: invalid type conversion
myFloat = fl oat(myBool);  // Convert from bool -> fl oat
myFloat = fl oat(myInt);   // Convert from int -> fl oat
myBool = bool(myInt);    // Convert from int -> bool

Таблица 5.1 (окончание)
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Аналогично конструкторы могут быть использованы для преобразования и 
инициализации векторных значений. Аргументы векторного конструктора будут 
преобразованы к тому базовому типу, из которого построены элементы вектора 
(fl oat, int или bool). Есть два способа передачи аргументов конструктору вектора:

  если  только один скалярный аргумент был передан в конструктор, то это 
значение будет использовано для инициализации всех компонент вектора;

  если было передано несколько скалярных или векторных аргументов, то 
происходит присваивание значений компонентам вектора слева направо. 
Если задано несколько скалярных аргументов, то их должно быть не мень-
ше, чем компонент в векторе.

Ниже приводятся примеры использования конструкторов векторов:

vec4 myVec4 = vec4(1.0);      // myVec4 = {1.0, 1.0, 1.0,
                 //           1.0}
vec3 myVec3 = vec3(1.0,0.0,0.5);  // myVec3 = {1.0, 0.0, 0.5}
vec3 temp = vec3(myVec3);     // temp = myVec3
vec2 myVec2 = vec2(myVec3);    // myVec2 = {myVec3.x,
                 //           myVec3.y}
myVec4 = vec4(myVec2, temp);    // myVec4 = {myVec2.x,
                 //           myVec2.y,
                 //           temp.x, temp.y}

Для конструкторов матриц язык более гибок. Следующие правила описывают 
то, как строятся матрицы:

  если передан только один скалярный аргумент, то это значение используется 
для инициализации диагонали матрицы (а все остальные элементы получа-
ют нулевые значения). Например, mat4(1.0) создает единичную матрицу 44; 

  матрица может быть построена из нескольких векторов. Например, mat2 мо-
жет быть построена из двух vec2;

  матрица может быть построена из набора скалярных аргументов – по одно-
му на каждое значение в матрице, слева направо.

На самом деле построение матрицы даже более гибкое, чем только что приве-
денные правила, фактически матрица может быть построена из любой комбина-
ции скаляров и векторов, при условии что хватает компонент для инициализации 
всех элементов матрицы. Матрицы в OpenGL ES хранятся по столбцам (column 
major). В конструкторе матрицы-аргументы будут использоваться для заполне-
ния матрицы также по столбцам. Комментарии в следующем примере показыва-
ют, как аргументы конструктора отображаются в столбцы.

mat3 myMat3 = mat3(1.0, 0.0, 0.0,  // First column
                   0.0, 1.0, 0.0,  // Second column
                   0.0, 1.0, 1.0);  // Third column

Векторные и матричные компоненты
К отдельным компонентам вектора можно обратиться двумя способами: при по-
мощи оператора «.» или как при обращении к элементам массива. В зависимости 



от того, сколько компонент содержит данный вектор, к каждой из компонент мож-
но обратиться при помощи следующих имен: {x, y, z, w}, {r, g, b, a} и {s, t, p, q}. При-
чина использования трех наборов имен заключается в том, что векторы могут быть 
использованы для представления математических векторов, цветов и текстурных 
координат. Имена x, r и s всегда будут ссылаться на первую компоненту вектора. 
То есть несколько наборов имен предоставлено просто для удобства. Однако при 
обращении к компонентам вектора вы не можете смешивать разные способы на-
именования (то есть нельзя использовать что-то вроде .xgr). При использовании 
оператора «.» можно также поменять порядок компонент вектора. Ниже показы-
вается, как это может быть сделано.

vec3 myVec3 = vec3(0.0, 1.0, 2.0); // myVec3 = {0.0, 1.0, 2.0}
vec3 temp;
temp = myVec3.xyz;          // temp = {0.0, 1.0, 2.0}
temp = myVec3.xxx;          // temp = {0.0, 0.0, 0.0}
temp = myVec3.zyx;          // temp = {2.0, 1.0, 0.0}

Кроме оператора «.», к компонентам вектора можно также обращаться при по-
мощи оператора “[]”. В этом случае [0] соответствует компоненте x, [1] соответ-
ствует компоненте y и т. д. Матрицы считаются состоящими из набора векторов.  
Так, mat2 рассматривается как два vec2, mat3 – как три vec3 и т. д. К отдельным 
столбцам матрицы можно обратиться при помощи оператора “[]” и к каждому по-
лученному таким образом вектору можно обратиться, используя способы обраще-
ния к компонентам вектора. Ниже приводятся примеры обращения к матрицам:

mat4 myMat4 = mat4(1.0);   // Initialize diagonal to 1.0
                 (identity)
vec4 colO = myMat4[0];    // Get colO vector out of the matrix
fl oat ml_l = myMat4[1][1];  // Get element at [1][1] in matrix
fl oat m2_2 = myMat4[2].z;   // Get element at [2][2] in matrix

Константы
Можно использовать любой из базовых типов для объявления константных пере-
менных. Константными переменными являются те, значение которых не может 
быть изменено в шейдере. Для объявления такой константы вы добавляете описа-
тель const к описанию переменной. Такие переменные должны быть проинициа-
лизированы при объявлении. Ниже приводится несколько примеров описания 
подобных переменных:

const fl oat zero = 0.0;
const fl oat pi = 3.14159;
const vec4 red = vec4(1.0, 0.0, 0.0, 1.0);
const mat4 identity = mat4(1.0);

Так же как и в С или С++, переменная, которая была объявлена как const, до-
ступна только для чтения и не может быть изменена.
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Структуры
Кроме использования базовых типов, также можно объединить переменные 
в структуры, как и в С.  Синтаксис для объявления структуры показан в следую-
щем примере:

struct fogStruct
{
   vec4 color;
   fl oat start;
   fl oat end;
} fogVar;

Это описание создаст новый тип fogStruct и новую переменную fogVar.
Структуры могут быть проинициализированы при помощи конструкторов. Пос-

ле того как структура была определена, так же автоматически определяется конст-
руктор с тем же именем, что и сама структура. Между типами в структуре и в конст-
рукторе должно быть взаимно-однозначное соответствие. Например, следующая 
структура может быть проинициализирована при помощи такого синтаксиса:

struct fogStruct
{
   vec4 color;
   fl oat start;
   fl oat end;
} fogVar;

fogVar = fogStruct(vec4(0.0, 1.0, 0.0, 0.0),  // color
                   0.5,            // start
                   2.0);            // end

Конструктор структуры имеет то же имя, что и сама структура,  и берет по одно-
му аргументу на каждую компоненту структуры. Обращение к полям структуры 
происходит так же, как и в С, что показано в следующем примере:

vec4 color = fogVar.color;
fl oat start = fogVar.start;
fl oat end   = fogVar.end;

Массивы
Кроме структур, язык для написания шейдеров в OpenGL ES также поддерживает 
массивы. Синтаксис очень похож на С, массивы начинаются с индекса 0. Следую-
щий пример кода показывает создание массива:

fl oat fl oatArray[4];
vec4  vecArray[2];

Массивы  могут быть проинициализированы при помощи соответствующего 
конструктора, как показано в следующем фрагменте кода:



fl oat a[4] = fl oat[](1.0, 2.0, 3.0, 4.0);
fl oat b[4] = fl oat[4](1.0, 2.0, 3.0, 4.0);
vec2 c[2] = vec2[2](vec2(1.0), vec2(1.0));

Задавать размер массива в конструкторе необязательно. Число элементов 
в конструкторе массива должно совпадать с размером массива.

Операторы
В табл. 5.2 перечислены операторы, предоставляемые языком для написания шей-
деров OpenGL ES.

 Таблица 5.2. Операторы языка для написания шейдеров OpenGL ES

Оператор Описание

* Умножение

/ Деление

% Остаток от деления

+ Сложение

- Вычитание

++ Увеличение на единицу (префиксное и постфиксное)

-- Уменьшение на единицу (префиксное и постфиксное)

= Присваивание

+=, -=, *=, /= Присваивание с арифметической операцией

==, !=, <, >, <=, >= Операторы стравнения

&& Логическое И

^^ Логическое исключающее Или

|| Логическое Или

<<, >> Битовые сдвиги

&, ^, | Побитовые И, исключающее Или, Или

?: Выбор

, Последовательность

Большинство из этих операторов ведут себя так же, как и в С. Как уже было 
упомянуто в разделе о конструкторах, в языке для написания шейдеров OpenGL 
ES очень строгие правила относительно операторов. Это значит, что операторы 
могут применяться к паре значений (переменных), имеющих один и тот же тип. 
Для бинарных операторов базовый тип должен быть с плавающей точкой или це-
лочисленный. Кроме того, такие операторы, как умножение, могут работать над 
парами значений с плавающей точкой, векторами и матрицами. Некоторые при-
меры приводятся ниже:

fl oat myFloat;
vec4 myVec4;
mat4 myMat4;

myVec4 = myVec4 * myFloat;  // Multiplies each component of
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              // myVec4 by a scalar myFloat
myVec4 = myVec4 * myVec4;  // Multiplies each component of
              // myVec4 together (e.g.,
              // myVec4 ^ 2)
myVec4 = myMat4 * myVec4;  // Does a matrix * vector multiply of
              // myMat4 * myVec4
myMat4 = myMat4 * myMat4;  // Does a matrix * matrix multiply of
              // myMat4 * myMat4
myMat4 = myMat4 * myFloat; // Multiplies each matrix component
              // by the scalar myFloat

Операторы сравнения, кроме == и != (<, <=, >, >=), могут применяться только 
к скалярным значениям. Для сравнения векторов есть специальные функции, вы-
полняющие покомпонентное сравнение (об этом позже).

Функции
Функции определяются почти так же, как и в С. Если функция будет использо-
ваться перед ее определением, то должен быть описан ее прототип. Наиболее зна-
чительным отличием функций в языке для написания шейдеров OpenGL ES и С 
является то, как параметры передаются функции. В языке для написания шейде-
ров OpenGL ES есть специальные описатели, задающие, может ли аргумент быть 
изменен функцией; эти описатели приведены в табл. 5.3. 

Таблица 5.3. Описатели в языке для написания шейдеров OpenGL ES

Описатель Описание

in (Используется по умолчанию) Задает, что соответствующий параметр будет 
передан по значению и не может быть изменен функцией

inout Задает, что аргумент будет передан по ссылке и изменение в функции 
повлечет изменение его в вызывающем коде

out Задает, что значение переменной не будет передано в функцию, но может 
быть в ней изменено и будет передано наружу

Ниже приводится пример описания функции. Этот пример показывает исполь-
зование описателей параметров.

vec4 myFunc(inout fl oat myFloat,  // inout parameter
            out vec4 myVec4,    // out parameter
            mat4 myMat4);     // in parameter (default)

Ниже приводится пример простой функции, вычисляющей диффузное осве-
щение:

vec4 diffuse(vec3 normal,
             vec3 light,
             vec4 baseColor)
{
   return baseColor * dot(normal, light);
}



Обратите внимание, что функции в языке для написания шейдеров OpenGL 
ES не могут быть рекурсивными. Основанием для этого ограничения является то, 
что некоторые реализации просто раскрывают вызов и подставляют тело функ-
ции вместо ее вызова.  Язык для написания шейдеров специально был задуман 
таким образом, чтобы поддерживать подобную реализацию для GPU, в которых 
нет стека.

Встроенные функции
В предыдущем разделе было показано, как можно создавать свои функции. Одна-
ко одной из довольно сильных сторон языка для написания шейдеров являются 
функции, встроенные в язык. Ниже приводится пример кода для вычисления бли-
кового освещения во фрагментном шейдере:

fl oat nDotL = dot(normal, light);
fl oat rDotV = dot(viewDir, (2.0 * normal) * nDotL - light);
fl oat specular = specularColor * pow(rDotV, specularPower);

Как вы видите, этот фрагмент кода использует встроенную функцию dot для 
вычисления скалярного произведения двух векторов и встроенную функцию pow 
для  возведения скаляра в заданную степень.  Это только два простых примера; 
в языке для написания шейдеров OpenGL ES есть большой набор функций для 
решения различных вычислительных задач, которые обычно возникают при напи-
сании шейдера. В приложении Б приводится полное руководство по всем встро-
енным в язык для написания шейдеров OpenGL ES функциям. Сейчас мы прос-
то хотим, чтобы вы знали, что есть много встроенных в язык функций. Для того 
чтобы стать специалистом в написании шейдеров, вам придется познакомиться 
с наиболее распространенными из них.

Управляющие операторы
Синтаксис управляющих операторов аналогичен языку С. Простые условные опе-
раторы могут иметь тот же синтаксис, что и в С. Например:

if(color.a < 0.25)
{
   color *= color.a;
}
else
{
   color = vec4(0.0);
}

Выражение, используемое для управления в условном операторе, должно 
приводиться к булевому значению. Это значит, что тест должен быть основан 
либо на булевом значении, либо на каком-то выражении, дающем булево значе-
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ние (например, оператор сравнения). Это основное понятие, лежащее в основе 
того, как выражаются условные конструкции в языке для написания шейдеров 
OpenGL ES. 

Кроме стандартных условных операторов, также можно использовать циклы 
for, while и do-while. В OpenGL ES 2.0 были очень жесткие условия на использова-
ние циклов. Основное было в том, что поддерживались только те циклы, которые 
компилятор мог развернуть во время компиляции. В OpenGL ES 3.0 этих ограни-
чений больше нет. Считается, что GPU должны поддерживать циклы, поэтому они 
полностью поддерживаются.

Однако при этом следует иметь в виду, что это оказывает влияние на быстро-
действие. Для большинства архитектур GPU вершинные и фрагментные шейдеры 
выполняются параллельно в группах (batch). Если векторы или фрагменты одной 
группы идут по разным путям, то обычно требуется, чтобы все фрагменты или 
вершины в этой группе также выполнили все эти пути. Размер такой группы за-
висит от GPU, и обычно необходима профилировка, для того чтобы определить 
влияние условных конструкций на быстродействие для конкретной архитектуры. 
Однако хорошим правилом является ограничить ветвление условных операторов 
и операторов цикла  между вершинами/фрагментами.

Uniform-переменные
Одним из наиболее часто встречающихся описателей переменных в языке для 
напи сания шейдеров OpenGL ES является описатель uniform. Uniform-пере мен-
ные содержат в себе доступные только для чтения  значения, передаваемые при-
ложением при помощи OpenGL ES 3.0 API шейдеру. Эти переменные полезны для 
хранения различных типов данных, которые требуются шейдерам, такие как ма-
трицы преобразований, параметры источников света и цвета. Фактически любой 
параметр в шейдере, который остается неизменным для всех вершин или фраг-
ментов, должен быть передан как uniform-переменная. Переменные, чье значение 
известно во время компиляции, из соображений быстродействия должны быть 
константами, а не uniform-переменными. 

Uniform-переменные являются глобальными переменными и требуют наличия 
описателя uniform. Некоторые примеры таких переменных приведены ниже:

uniform mat4 viewProjMatrix;
uniform mat4 viewMatrix;
uniform vec3 lightPosition;

В главе 4 «Шейдеры и программы» мы описали, как приложение передает 
uniform-переменные шейдеру. Обратите внимание, что пространство имен для 
uniform-переменных является общим для вершинного и фрагментного шейде-
ров. То есть если вершинный и фрагментный шейдеры собираются вместе в про-
грамму, то они обладают общим набором uniform-переменных. Поэтому если 
uniform-переменная описана в вершинном шейдере и во фрагментном шейдере, то 
эти описания должны совпадать. Когда приложение загружает значение uniform-



переменной при помощи API, то оно будет доступно сразу и в вершинном, и 
во фрагментном шейдерах. 

Значения uniform-переменных чаще всего хранятся в GPU в том, что обычно 
называется «константным хранилищем» (constant store). Это специальное ме-
сто в GPU, предусмотренное для хранения постоянных значений. Поскольку 
оно обладает ограниченным размером, количество uniform-переменных, кото-
рые может использовать программа, обычно ограничено. Это ограничение мож-
но получить через встроенные в шейдер переменные gl_MaxVertexUniformVectors и 
gl_MaxFragmentUniformVectors (или через glGetIntegerv для значений аргумента GL_
MAX_VERTEX_UNIFORM_VECTORS и GL_MAX_FRAGMENT_UNIFORM_VECTORS). Реализация OpenGL 
ES 3.0 должна предоставить как минимум 256 uniform-векторов для вершинного 
шейдера и 224 uniform-вектора для фрагментного шейдера. Мы рассмотрим все 
ограничения и запросы для вершинного и фрагментного шейдеров в главах 8 
«Вершинные шейдеры» и10 «Фрагментные шейдеры».

Uniform-блоки
В главе 4 «Шейдеры и программы» мы ввели понятие uniform-буфера. Такие бу-
феры позволяют хранить значения uniform-переменных в буферах. Подобные бу-
феры в ряде случаев обладают рядом преимуществ перед использованием обыч-
ных uniform-переменных. Например, можно использовать один и тот же набор 
данных в нескольких различных программах, но задавать значения придется всего 
один раз. Кроме того, uniform-буферы обычно позволяют хранить больший объем 
данных. Наконец, может быть более эффективным переключаться между буфера-
ми, чем задавать значение одной uniform-переменной.

Uniform-буферы могут быть использованы в языке шейдеров OpenGL ES 3.0 
через uniform-блоки. Ниже приводится пример uniform-блока:

uniform TransformBlock
{
   mat4 matViewProj;
   mat3 matNormal;
   mat3 matTexGen;
};

Этот код объявляет uniform-блок с именем TransformBlock, содержащий три мат-
рицы. Имя блока TransformBlock будет использовано приложением как параметр 
blockName в вызове glGetUniformBlockIndex, как было описано в главе 4 «Шейдеры 
и программы». Переменные в описании uniform-блока могут быть использованы 
внутри шейдера так же, как если бы они были обычными uniform-переменными. 
Например, matViewProj, описанная внутри TransformBlock, может использоваться 
следующим образом:

#version 300 es
uniform TransformBlock
{
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   mat4 matViewProj;
   mat3 matNormal;
   mat3 matTexGen;
};
layout(location = 0) in vec4 a_position;
void main()
{
   gl_Position = matViewProj * a_position;
}

Существует ряд дополнительных описателей, позволяющих описать, как со-
ответствующий uniform-блок будет размещен в памяти. Подобные описатели мо-
гут быть заданы как для каждого uniform-блока по отдельности, так и глобально 
для всех uniform-блоков. На глобальном уровне задание размещения в памяти по 
умолчанию выглядит следующим образом:

layout(shared, column_major) uniform; // default if not
                                      // specifi ed
layout(packed, row_major) uniform;

Также можно задавать размещение в памяти для отдельных uniform-блоков, 
переопределяя размещение по умолчанию. Кроме того, можно еще применять по-
добные описатели к отдельным переменным внутри блока, как показано ниже:

layout(std140) uniform TransformBlock
{
   mat4 matViewProj;
   layout(row_major) mat3 matNormal;
   mat3 matTexGen;
};

Все описатели, которые можно задавать для uniform-блоков, приведены 
в табл. 5.4.

Таблица 5.4. Описатели размещения для uniform-блоков

Описатель Описание

shared Задает, что размещение в памяти данного блока для различных шейдеров 
и программ будет одинаковым. Для того чтобы использовать этот описатель, 
row_major/column_major должны совпадать во всех определениях. 
Используется по умолчанию

packed Компилятор может оптимизировать размещение в памяти. Необходимо 
получать смещения внутри блока для отдельных переменных, и нельзя 
использовать данные блоки внутри различных шейдеров и программ

std140 Размещение в памяти происходит по правилам, описанным в «Стандартное 
размещение в памяти uniform-блока» описания OpenGL ES 3.0. Эти правила 
были описаны в главе 4

row_major Матрицы будут расположены в памяти по строкам

column_major Матрицы будут расположены в памяти по столбцам



Входные и выходные значения 

вершинного/фрагментного шейдера
Другим специальным типом переменной в языке для написания шейдеров 
OpenGL ES  является входная переменная (атрибут) вершинного шейдера. Эти 
переменные используются для задания атрибутов вершины и описаны с исполь-
зованием ключевого слова in. Обычно они хранят такие данные, как положения, 
нормали, текстурные координаты и цвета. Главным здесь является понимание 
того, что эти переменные принимают значения, задаваемые для выводимых вер-
шин. Пример 5.1 является примером вершинного шейдера, получающего на вход 
положение и цвет.

Две входные переменные в этом шейдере, a_position и a_color, получат данные, 
заданные приложением. Фактически приложение создаст вершинный массив, со-
держащий положение и цвет для каждой вершины. Обратите внимание, что опи-
сания этих переменных в примере 5.1 начинаются с описателя layout. Этот опи-
сатель используется для задания индекса соответствующего атрибута. Данный 
описатель не является обязательным; если он не задан, то на стадии связывания 
атрибутам будут автоматически присвоены индексы. Мы подробно опишем весь 
этот процесс в главе 6 «Вершинные атрибуты, вершинные массивы и буферы».

Пример 5.1  Простой вершинный шейдер

#version 300 es

uniform mat4 u_matViewProjection;
layout(location = 0) in vec4 a_position;
layout(location = 1) in vec3 a_color;
out vec3 v_color;

void main(void)
{
   gl_Position = u_matViewProjection * a_position;
   v_color = a_color;
}

Так же как и с uniform-переменными, у GPU обычно есть определенные ограни-
чения на количество атрибутов, которые могут быть использованы в вершинном 
шейдере. Максимальное число атрибутов, поддерживаемое реализацией, можно 
получить из встроенной  переменной gl_MaxVertexAttribs (или через glGetIntegerv 
при помощи параметра GL_MAX_VERTEX_ATTRIBS). Минимальное количество атрибу-
тов, которое должна поддерживать реализация OpenGL ES 3.0, равно 16. Реали-
зации могут поддерживать и большее число атрибутов, но если вы хотите, чтобы 
ваши шейдеры работали на любой реализации OpenGL ES 3.0, то используйте не 
более 16 атрибутов. Мы подробнее рассмотрим ограничения в главе 8 «Вершин-
ные шейдеры».
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Выходные переменные вершинного шейдера описываются при помощи описа-
теля out. В примере 5.1 переменная v_color описана как выходная, и ее содержи-
мое копируется из входной переменной a_color. Каждый вершинный шейдер вы-
водит данные, которые необходимо передать во фрагментный шейдер через одну 
или несколько выходных переменных. Эти переменные будут также описаны во 
фрагментном шейдере с использованием описателя in (и теми же типами) и бу-
дут линейно проинтерполированы вдоль примитива во время растеризации (если 
вы хотите подробнее узнать о том, как происходит эта интерполяция, обратитесь 
к главе 7 «Сборка примитивов и растеризация»).

Например, ниже приводится описание входной переменной во фрагментном 
шейдере, соответствующее выходной переменной v_color:

in vec3 v_color;

Обратите внимание, что, в отличие от входных переменных вершинного шейде-
ра, выходные переменные вершинного шейдера/входные переменные фрагмент-
ного шейдера не могут иметь описателей размещения. Реализация автоматически 
выбирает размещение для этих переменных. Так же как и с uniform-перемен-
ными и входными переменными вершинного шейдера, GPU накладывает неко-
торые ограничения  на количество выходных переменных вершинного шейдера/
вход ных переменных фрагментного шейдера (в GPU они обычно называются 
интерполяторами). Количество выходных значений вершинного шейдера, под-
держиваемых данной реализацией, можно узнать из встроенной переменной gl_
MaxVertexOutputVectors (функция glGetIntegerv  с параметром GL_MAX_VERTEX_OUPUT_
COMPONENTS возвращает число компонент, а не векторов). Минимальное количество 
выходных векторов, которое должна поддерживать реализация OpenGL ES 3.0, 
равно 16. Аналогично максимальное количество входных переменных во фраг-
ментном шейдере, поддерживаемых данной реализацией, можно узнать через 
gl_MaxFragmentInputvectors (функция glGetIntegerv с параметром GL_MAX_FRAGMENT_
INPUT_COMPONENTS возвращает число компонент, а не векторов). Минимальное число 
входных переменных во фрагментом шейдере равно 15.

Пример 5.2 содержит вершинный и фрагментный шейдеры с соответствующи-
ми друг другу описаниями входных и выходных переменных.

Пример 5.2  Вершинный и фрагментный шейдеры с соответствующими друг 
другу описаниями входных и выходных переменных

// Vertex shader
#version 300 es

uniform mat4 u_matViewProjection;
// Vertex shader inputs
layout(location = 0) in vec4 a_position;
layout(location = 1) in vec3 a_color;
// Vertex shader output
out vec3 v_color;

void main(void)



{
   gl_Position = u_matViewProjection * a_position;
   v_color = a_color;
}

// Fragment shader
#version 300 es

precision mediump fl oat;
// Input from vertex shader
in vec3 v_color;
// Output of fragment shader
layout(location = 0) out vec4 o_fragColor;
void main()
{
   o_fragColor = vec4(v_color, 1.0);
}

В примере 5.2 фрагментный шейдер содержит описание выходной переменной 
o_fragColor:

layout(location = 0) out vec4 o_fragColor;

Фрагментный шейдер может вывести один или более цветов. Обычно мы осу-
ществляем рендеринг всего в один буфер цвета, в этом случае описатель layout не 
обязателен (считается, что выходная переменная будет соответствовать индексу 
0). Однако в случае рендеринга в несколько текстур (MRT) мы можем исполь-
зовать описатель layout для задания, в какую текстуру пойдет та или иная пере-
менная. MRT подробно будет описано в главе 11 «Операции над фрагментами». 
Обычно у вас во фрагментном шейдере будет всего одна выходная переменная,  и 
ее значение будет тем цветом, который передается следующему шагу конвейера.

Описатели интерполяции
В примере 5.2 мы описали выходные переменные вершинного шейдера и входные 
переменные фрагментного шейдера без специальных описателей. Стандартным 
поведением для интерполяции, когда не задано специальных описателей, являет-
ся гладкое закрашивание (smooth shading). Это значит, что выходные переменные 
вершинного шейдера линейно интерполируются вдоль всего примитива, и фраг-
ментный шейдер получает интерполированное значение на вход. Мы можем явно 
задать гладкое закрашивание вместо использования поведения по умолчанию, 
в этом случае наши описания будут выглядеть следующим образом:

// ...Vertex shader...
// Vertex shader output
smooth out vec3 v_color;

// ...Fragment shader...
// Input from vertex shader
smooth in vec3 v_color;
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OpenGL ES 3.0 вводит другой тип интерполяции, известный как плоское закра-
шивание (flat shading). При плоском закрашивании значение не интерполируется 
вдоль примитива. Вместо этого значение для одной из вершин, называемой прово-
цирующей вершиной (provoking vertex) (зависит от типа примитива, мы обсудим 
в главе 7, в разделе «Провоцирующая вершина»), будет использовано для всех 
фрагментов примитива. Мы можем описать выходные/входные переменные как 
использующие плоское закрашивание следующим образом:

// ...Vertex shader...
// Vertex shader output
fl at out vec3 v_color;

// ...Fragment shader...
// Input from vertex shader
fl at in vec3 v_color;

Наконец, есть еще один описатель, который может быть применен к интерпо-
ляторам, – это centroid. Соответствующее описание приводится в главе 11 в раз-
деле «Сглаживание множественной выборкой». Фактически при рендеринге с ис-
пользованием множественной выборки слово centroid может быть использовано 
для того, чтобы гарантировать, что интерполяция происходит внутри примитива 
(иначе могут возникнуть артефакты на ребрах примитива). Обратитесь к главе 11 
«Операции с фрагментами» за полным определением. Пока мы просто покажем, 
как описать соответствующим образом выходные/входные переменные:

// ...Vertex shader...
// Vertex shader output
smooth centroid out vec3 v_color;

// ...Fragment shader...
// Input from vertex shader
smooth centroid in vec3 v_color;

Препроцессор и его команды
Одной из ранее не упоминавшихся возможностей языка для написания шейде-
ров OpenGL ES является препроцессор. Язык для написания шейдеров обладает 
препроцессором, аналогичным используемому в языке С++. Можно определять 
макросы и выполнять различные проверки при помощи следующих команд:

#defi ne
#undef
#if
#ifdef
#ifndef
#else
#elif
#endif



Обратите внимание, что нельзя определять макросы с параметрами (в отличие 
от С++). Команды #if, #else и #elif могут использовать defi ned для проверки, опре-
делен ли заданный макрос. Ниже приводятся предопределенные макросы и дается 
их описание:

__LINE__    // Replaced with the current line number in a shader
__FILE__    // Always 0 in OpenGL ES 3.0
__VERSION__ // The OpenGL ES shading language version
        // (e.g., 300)
GL_ES     // This will be defi ned for ES shaders to a value
       // of 1

Команда #error вызовет ошибку компиляции шейдера с выводом соответствую-
щего сообщения в лог. Команда #pragma используется для задания зависящих от 
реализации директив компилятору.

Другой важной командой препроцессору является #extension, которая служит 
для включения и задания поддержки различных расширений. Когда разработчики 
(или группы разработчиков) расширяют язык для написания шейдеров OpenGL 
ES, то они создают спецификацию расширения (например, GL_NV_shadow_samplers_
cube). Шейдер должен сообщить компилятору о том, нужно ли поддерживать рас-
ширения, и если нет,  то какое поведение должно иметь место. Это делается при 
помощи команды #extension. Общая форма использования #extension приведена 
ниже:

// Set behavior for an extension
#extension extension_name : behavior
// Set behavior for ALL extensions
#extension all : behavior

Первым аргументом будет или имя расширения (например, GL_NV_shadow_
samplers_cube), или all, обозначающее, что поведение относится ко всем расши-
рениям. Для задания поведения есть четыре возможных варианта, которые при-
ведены в табл. 5.5.

Таблица 5.5. Возможное поведение для расширения

Поведение Описание

require Требуется поддержка данного расширения, препроцессор выдаст ошибку, 
если данное расширение не поддерживается. Если задано all, то это всегда 
приведет к выбрасыванию ошибки

enable Разрешается поддержка данного разрешения, препроцессор выдаст 
предупреждение, если данное расширение не поддерживается. Если задано 
all, то это всегда приведет к выбрасыванию ошибки

warn Предупреждать обо всех использованиях расширения. Если задано all, 
то это всегда приведет к выбрасыванию предупреждения при использовании 
расширения. Также будет выдано предупреждение, если расширение 
не поддерживается

disable Запретить использование расширения, попытка использования расширения 
будет приводить к ошибке. Если задано all, то не будет включена поддержка 
никаких расширений (это поведение по умолчанию)
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В качестве примера пусть вы хотите, чтобы препроцессор всегда выдавал 
предупреж дение, если расширение GL_NV_shadow_samplers_cube не поддерживается. 
Для этого достаточно добавить в шейдер следующую строку:

#extension GL_NV_shadow_samplers_cube : enable

Упаковка uniform-переменных и интерполяторов
Как уже отмечалось в разделах по uniform-переменным и выходам вершинного 
шейдера/входам фрагментного шейдера, GPU обладает ограниченными ресурса-
ми для хранения этих переменных. Uniform-переменные обычно хранятся в так 
называемом константном хранилище, которое можно рассматривать как физиче-
ский массив  векторов. Выходы вершинного шейдера/входы фрагментного шейде-
ра обычно хранятся в интерполяторах, которые опять хранятся как массив векто-
ров. Однако, как вы уже заметили, шейдеры могут объявлять uniform-переменные 
и входы/выхода шейдера с использованием различных типов, включая скаляры, 
различные векторы и матрицы. Но как эти описания отображаются в физические 
ресурсы GPU? Другими словами, если реализация OpenGL ES 3.0 сообщает, что 
поддерживает 16 выходных векторов для вершинного шейдера, то как эти аппа-
ратные ресурсы на самом деле используются?

В OpenGL ES 3.0 для этого используются правила упаковки (packing rules), 
которые определяют, как интерполяторы и uniform-переменные отображаются 
в соответствующие ресурсы GPU. Правила для упаковки основаны на представ-
лении о том, что физическое хранение  организовано в виде сетки с четырьмя 
столбцами (по одному на каждую компоненту вектора) и строками, по одной на 
каждое положение. Правила упаковки стремятся упаковать переменные таким 
образом, что сложность полученного кода остается постоянной. Другими сло-
вами, правила для упаковки не будут прибегать к переупорядочению, которое 
потребует компилятор, генерировать дополнительные команды для объедине-
ния упакованных данных. Скорее, правила упаковки стараются оптимизировать 
использование физических ресурсов без негативного влияния на время выпол-
нения.

Давайте рассмотрим группу uniform-переменных и посмотрим, как они будут 
упакованы:

uniform mat3 m;
uniform fl oat f[6];
uniform vec3 v;

Если бы не было никакой упаковки, то, как вы можете увидеть, очень много мес-
та в константном хранилище было бы потрачено впустую. Матрица m заняла бы 
три строки, массив f занял бы 6 строк, и вектор v занял бы одну строку. Таким об-
разом, понадобилось бы 10 строк для хранения всех этих переменных. Таблица 5.6 
показывает размещение этих переменных, если бы не было упаковки. Размещение 
этих же переменных для случая упаковки приведено в табл. 5.7.



Таблица 5.6. Размещение переменных без упаковки

Положение x y z w

0 m [0].x m [0].y m [0].z –

1 m [1].x m [1].y m [1].z –

2 m [2].x m [2].y m [2].z –

3 f [0] – – –

4 f [1] – – –

5 f [2] – – –

6 f [3] – – –

7 f [4] – – –

8 f [5] – – –

9 v.x v.y v.z -6

Таблица 5.7. Размещение переменных с упаковкой

Положение x y z w

0 m [0].x m [0].y m [0].z f [0]
1 m [1].x m [1].y m [1].z f [1]
2 m [2].x m [2].y m [2].z f [2]
3 v.x v.y v.z f [3]
4 – – – f [4]
5 – – – f [5]

При использовании правил упаковки понадобится только шесть строк. Об-
ратите внимание, что массив f расположен в шести строках. Это связано с тем, 
что обычно GPU обращается к константному хранилищу по положению (номеру 
строки). Поэтому упаковка массива должна распределять его по строкам, для того 
чтобы индексирование работало.

Вся эта упаковка делается абсолютно прозрачно для разработчика шейдера, за 
исключением одной детали: упаковка влияет на то, как считается число uniform-
переменных и входов/выходов. Если вы хотите писать шейдеры, которые будут 
работать на всех реализациях OpenGL ES 3.0, то вы не должны использовать 
больше uniform-переменных, входов/выходов, что после упаковки превысит ми-
нимально гарантированное число соответствующих ресурсов для всех реализаций 
OpenGL ES 3.0.

Описатели точности
Описатели точности позволяют автору шейдера задать точность, с которой необ-
ходимо производить вычисления. Переменные могут быть объявлены как имею-
щие низкую (low), среднюю (medium) или высокую (high) точность. Эти описате-
ли используются как пожелания для компилятора, позволяющие ему выполнять 
вычисления с переменными с меньшим диапазоном и меньшей точностью. Воз-
можно, что при меньшей точности некоторые реализации OpenGL ES могут вы-
полнять шейдеры быстрее или с меньшим потреблением энергии. 
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Конечно, подобный выигрыш идет за счет точности, что может привести к арте-
фактам, если описатели точности использовались неаккуратно. Обратите внима-
ние, что в спецификациях OpenGL ES ничего не говорится о том, что вычисления 
с различной точностью должны поддерживаться GPU, так что вполне возможно, 
что реализация OpenGL ES будет производить все вычисления с высокой точно-
стью и полностью игнорировать все описатели точности. Однако на некоторых 
реализациях использование меньшей точности может дать преимущество.

Описатели точности могут быть использованы для задания точности для любой 
переменной с плавающей точкой или же целочисленной переменной. Ключевыми 
словами для задания точности являются lowp, mediump и highp. Некоторые примеры 
использования описателей точности приведены ниже:

highp vec4 position;
varying lowp vec4 color;
mediump fl oat specularExp;

Кроме описателей точности, также есть понятие точности по умолчанию. То 
есть если переменная объявлена без описателя точности, то у нее будет точность 
по умолчанию для данного типа. Точность по умолчанию объявляется в начале 
вершинного или фрагментного шейдера  следующим образом:

precision highp fl oat;
precision mediump int;

Точность, заданная для fl oat, будет использоваться как точность по умолчанию 
для всех переменных, основанных на этом типе. Аналогично точность, объявлен-
ная для int, будет использоваться как точность по умолчанию для всех перемен-
ных, основанных на этом типе.

В вершинном шейдере если не задана точность по умолчанию, то точностью по 
умолчанию для fl oat и int будет highp. То есть все переменные, объявленные без 
описателя точности, будут иметь высокую точность. Для фрагментного шейдера 
действуют другие правила. Во фрагментном шейдере нет точности по умолчанию 
для fl oat: каждый шейдер должен объявить точность по умолчанию для fl oat или 
явно задавать точность для каждой fl oat-переменной.

Заключительным замечанием по точности является то, что диапазон и точность 
для заданного описателя  точности зависят от реализации. Есть соответствующий 
вызов API для определения диапазона и точности для заданной реализации, кото-
рый будет рассмотрен в главе 15 «Получение состояния». В качестве примера на 
PowerVX SGX GPU точность lowp fl oat представлена как 10-битовое число с фик-
сированной точкой, medium fl oat как 16-битовое число с плавающей точкой и highp 
fl oat как 32-битовое число с плавающей точкой.

Инвариантность
Слово invariant может быть применено к любой выходной переменной вершин-
ного шейдера. Что мы понимаем под инвариантностью и почему это необходимо? 



Дело в том, что шейдеры компилируются, и компилятор может применять различ-
ные оптимизации, которые приведут к другому порядку команд. Подобное пере-
упорядочение означает, что эквивалентные вычисления в двух шейдерах могут 
дать разные результаты. Это может быть проблемой для многопроходных техник, 
когда один и тот же объект рисуется поверх самого себя с использованием альфа-
смешивания. Если точность значений, используемых для вычисления выходных 
координат, не одинакова, то из-за этого могут возникнуть различные артефакты. 
Это обычно проявляет себя как так называемый «Z-fighting», когда небольшие от-
личия в Z-координате могут привести к «мерцанию» различных проходов. 

Следующий пример визуально демонстрирует, почему важна инвариантность 
при многопроходном рендеринге. Следующий тор рисуется в два прохода: фраг-
ментный шейдер вычисляет бликовое освещение в первом проходе и фоновое и 
диффузное – во втором. Соответствующие вершинные шейдеры не используют 
инвариантность, поэтому небольшие различия в точности вызывают «Z-fighting», 
как показано на рис. 5.1. 

Рис. 5.1  Z-fighting, вызванный тем, 

что не используется инвариантность

Те же самые шейдеры, но использующие инвариантность для вычисления вы-
ходных координат, дают верное изображение, как показано на рис. 5.2.

Использование инвариантности позволяет автору шейдера указать, что если те 
же самые вычисления используются для расчета, то они всегда должны давать те 
же самые результаты (или быть инвариантными). Ключевое слово invariant мо-
жет быть использовано либо при описании выходных переменных, либо для уже 
описанных переменных:

invariant gl_Position;
invariant texCoord;
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После того как инвариантность была задана для выходной переменной, компи-
лятор гарантирует, что при использовании тех же данных и тех же вычислений ре-
зультаты всегда будут одинаковыми. Например, при использовании двух вершин-
ных шейдеров, вычисляющих выходные координаты путем умножения входных 
координат на заданную матрицу, вы всегда будете получать одни и те же значения.

#version 300 es
uniform mat4 u_viewProjMatrix;
layout(location = 0) in vec4 a_vertex;
invariant gl_Position; 
void main()
{
// Will be the same value in all shaders with the
// same viewProjMatrix and vertex
gl_Position = u_viewProjMatrix * a_vertex;
}

Также можно сделать все переменные инвариантными при помощи команды 
#pragma:

#pragma STDGL invariant(all)

Предостережение: поскольку компилятор должен гарантировать инвариант-
ность, он должен ограничить используемые оптимизации. Поэтому описатель 
invariant должен использоваться только тогда, когда это необходимо; иначе он 
может привести к уменьшению быстродействия. По этой же причине команда 
#pragma, задающая инвариантность для всех переменных, должна быть использо-
вана только тогда, когда это действительно необходимо для всех переменных. Так-
же обратите внимание, что хотя инвариантность гарантирует получение одного 

Рис. 5.2  Использование инвариантности 

убрало Z-fighting



и того же результата для данного GPU, она не гарантирует, что результат будет 
одинаков для различных реализаций OpenGL ES.

Резюме
В этой главе мы рассмотрели следующие возможности языка для написания шей-
деров OpenGL ES:

  задание версии языка при помощи #version;
  скалярные, векторные и матричные типы и конструкторы;
  объявление констант при помощи описателя const;
  создание и инициализация структур и массивов;
  операторы, управляющие структуры и функции;
  задание входных/выходных значений для вершинного шейдера и входных/

выходных значений для фрагментного шейдера при помощи ключевых слов 
in и out, а также задание размещения;

  описатели интерполяции для гладкого и плоского закрашивания, а также 
описатель centroid;

  uniform-переменные, uniform-блоки, а также описатели для размещения 
в uniform-блоке;

  препроцессор и его команды;
  упаковка uniform-переменных и интерполяторов;
  описатели точности и инвариантность.

В следующей главе мы рассмотрим, как загружать входные данные для вер-
шинного шейдера при помощи вершинных массивов и вершинных буферов. Мы 
будем расширять ваше знание языка для написания шейдеров на протяжении 
всей книги. Так, в главе 8 «Вершинные шейдеры» мы опишем, как выполнять 
преобразования, расчет освещения и скиннинг в вершинном шейдере. В главе 9 
«Текс турирование» мы объясним, как загружать текстуры и как использовать их 
во фрагментном шейдере. В главе 10 «Фрагментные шейдеры» мы рассмотрим, 
как вычислять туман, выполнять альфа-тест и обрабатывать задаваемые пользо-
вателем плоскости для отсечения во фрагментном шейдере. В главе 14 «Продви-
нутое программирование с OpenGL ES 3.0» мы рассмотрим написание шейдеров, 
выполняющих такие эффекты, как имитация отражения (environment mapping), 
проективное текстурирование и попиксельное освещение. Используя знания по 
языку для написания шейдеров из этой главы, мы покажем вам, как использовать 
шейдеры для реализации различных приемов рендеринга.
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Глава 6
Атрибуты вершины, 

вершинные массивы 

и объекты-буферы

Эта глава описывает, как вершинные атрибуты и данные задаются в OpenGL ES 
3.0. Мы обсудим, что такое вершинные атрибуты, как их задавать и поддержи-
ваемые для них форматы, а также как привязывать вершинные атрибуты для их 
использования в вершинном шейдере. После прочтения этой главы у вас будет 
хорошее понимание  того, что такое вершинные атрибуты  и как выводить при-
митивы при помощи вершинных атрибутов в OpenGL ES 3.0.

Вершинные данные, также называемые вершинными атрибутами, задают по-
вершинные данные. Мы можем задавать данные для каждой вершины или же 
использовать постоянное значение для всех вершин. Например, если вы хотите 
нарисовать треугольник одним цветом (для примера пусть этот цвет будет чер-
ным, как на рис. 6.1), вы можете задать постоянное значение, которое будет ис-
пользоваться всеми вершинами треугольника. Однако координаты трех вершин, 
образующих треугольник, будут неодинаковыми, поэтому мы должны задать вер-
шинный массив, хранящий три координаты.

Рис. 6.1  Треугольник 

с постоянным цветом в вершине 

и повершинными координатами



Задание данных для вершинных атрибутов
Вершинные данные могут быть заданы в каждой вершине при помощи вершинно-
го массива, или же может быть использовано постоянное значение для всех вер-
шин примитива.

Реализация OpenGL ES 3.0 должна поддерживать как минимум 16 вершинных 
атрибутов. Приложение может получить точное число вершинных атрибутов, 
поддерживаемое конкретной реализацией. Следующий код показывает, как при-
ложение может запросить число вершинных атрибутов, поддерживаемое данной 
реализацией:

GLint maxVertexAttribs; // n will be >= 16
glGetIntegerv(GL_MAX_VERTEX_ATTRIBS, &maxVertexAttribs);

Постоянный вершинный атрибут

Постоянный вершинный атрибут использует одно и то же значение для всех вер-
шин примитива, поэтому для примитива нужно задавать всего одно значение. Оно 
задается при помощи одной из следующих функций:

void glVertexAttriblf(GLuint index, GLfl oat x);
void glVertexAttrib2f(GLuint index, GLfl oat x, GLfl oat y);
void glVertexAttrib3f(GLuint index, GLfl oat x, GLfl oat y,
                      GLfl oat z);
void glVertexAttrib4f(GLuint index, GLfl oat x, GLfl oat y,
                      GLfl oat z, GLfl oat w);
void glVertexAttriblfv(GLuint index, const GLfl oat *values);
void glVertexAttrib2fv(GLuint index, const GLfl oat *values);
void glVertexAttrib3fv(GLuint index, const GLfl oat *values);
void glVertexAttrib4fv(GLuint index, const GLfl oat *values);

Команды glVertexAttrib* используются для задания вершинного атрибута, за-
данного параметром index. Функции glVertexAttrib1f и glVertexAttrib1fv  загру-
жают значение (x, 0.0, 0.0, 1.0) в вершинный атрибут. Функции glVertexAttrib2f и 
glVer tex Attrib2fv загружают (x, y, 0.0, 1.0) в вершинный атрибут. Функции glVer-
tex Attrib3f и glVertexAttrib3fv загружают (x, y, z, 1.0) в вершинный атрибут. Функ-
ции glVertexAttrib4f и glVertexAttrib4fv загружают (x, y, z, w) в вершинный атрибут. 
На практике постоянные вершинные атрибуты предоставляют функцио нальность, 
аналогичную использованию скалярных и векторных uniform-пере менных. 

Вершинные массивы

Вершинные массивы задают значения атрибута для каждой вершины и являются 
буферами, хранимыми в адресном пространстве приложения (то, что OpenGL ES 
называет клиентским пространством). Они служат основой для вершинных бу-
феров (вершинных объектов-буферов), предоставляющих эффективный и гибкий 
способ задания атрибутов вершин. Вершинные массивы задаются при помощи 
функций glVertexAttribPointer и glVertexAttribIPointer.
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void glVertexAttribPointer ( GLuint index, Glint size,
                             GLenum type, 
                             GLboolean normalized,
                             GLsizei stride,
                             const void * ptr )
void glVertexAttribIPointer (GLuint index, Glint size,
                             GLenum type, 
                             GLboolean normalized,
                             GLsizei stride,
                             const void * ptr )

index  задает индекс вершинного атрибута. Может принимать значения 
от 0 до максимального числа вершинных атрибутов минус 1

size  задает число компонент в вершинном массиве для заданного атри-
бута. Допустимыми значениями являются 1–4

type  формат данных. Допустимыми значениями для обеих функций яв-
ляются:

 GL_BYTE
 GL_UNSIGNED_BYTE
 GL_SHORT
 GL_UNSIGNED_SHORT
 GL_INT
 GL_UNSIGNED_INT
 Допустимыми значениями для glVertexAttribPointer  также явля-

ются:
 GL_HALF_FLOAT
 GL_FLOAT
 GL_FIXED
 GL_INT_2_10_10_10_REV
 GL_UNSIGNED_INT_2_10_10_10_REV
normalized  (только glVertexAttribPointer) задает, нужно ли нормализовать 

данные, представленные не при помощи чисел с плавающей точ-
кой. Для glVertexAttribIPointer  данные всегда считаются целыми 
числами

stride  задает смещение в байтах между вершиной I и вершиной (I + 1). 
Если stride равен нулю, то данные для всех вершин хранятся по-
следовательно. Если stride больше нуля, то мы используем его для 
получения  данных для следующей вершины

ptr  указатель на буфер, содержащий данные в клиентском вершинном 
массиве. Если используем вершинный объект-буфер, то задаем 
смещение в буфере



Далее мы приведем несколько примеров, показывающих, как использовать вер-
шинные атрибуты с функцией glVertexAttribPointer. Обычно используются два 
метода для выделения и хранения данных в вершинах:

  хранить вершинные атрибуты в одном буфере – подход, называемый массив 
структур. Структура представляет все атрибуты вершины, и у нас массив 
этих атрибутов;

  хранить каждый атрибут в отдельном буфере – подход, называемый струк-
тура массивов.

Пусть у каждой вершины есть четыре атрибута – координаты, нормаль и два 
набора текстурных координат, и эти атрибуты хранятся вместе в одном буфере, 
выделенном для всех вершин. Координаты вершины заданы как вектор из трех 
чисел с плавающей точкой (x, y, z), нормаль в вершине тоже задана как вектор из 
трех чисел с плавающей точкой,  и каждый набор текстурных координат задан 
двумя числами с плавающей точкой. На рис. 6.2 приведено расположение в памя-
ти для соответствующего буфера. В этом случае параметр stride для буфера равен 
общему размеру всех атрибутов вершины (одна вершина состоит из десяти чисел 
с плавающей точкой или 40 байт – 12 байт на координаты, 12 байт на нормаль, 
8 байт на Tex0 и 8 байт на Tex1).

Рис. 6.2  Координаты,  нормаль и два набора текстурных координат, 

расположенные в массиве

x    y    z    x    y    z    s    t    s    t x    y    z    x    y    z    s    t    s    t

Пример 6.1 показывает, как эти четыре вершинных атрибута задаются при по-
мощи glVertexAttribPointer. Обратите внимание, что здесь мы показываем, как 
использовать клиентские вершинные массивы, чтобы мы могли объяснить зада-
ние данных в вершинах. Мы рекомендуем приложениям использовать вершин-
ные объекты-буферы (vertex buffer objects) (описываемые далее в этой главе) и 
избегать использования клиентских вершинных массивов для достижения наи-
большего быстродействия. Клиентские вершинные массивы поддерживаются в 
OpenGL ES 3.0 только для совместимости с OpenGL ES 2.0. При использовании 
OpenGL ES 3.0 рекомендуется использовать вершинные объекты-буферы.

Пример 6.1  Массив структур

#defi ne VERTEX_POS_SIZE       3 // x, y, and z
#defi ne VERTEX_NORMAL_SIZE     3 // x, y, and z
#defi ne VERTEX_TEXCOORD0_SIZE    2 // s and t
#defi ne VERTEX_TEXCOORDl_SIZE    2 // s and t

#defi ne VERTEX_POS_INDX       0
#defi ne VERTEX_NORMAL_INDX     1
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#defi ne VERTEX_TEXCOORD0_INDX    2
#defi ne VERTEX_TEXCOORDl_INDX    3

// the following 4 defi nes are used to determine the locations
// of various attributes if vertex data are stored as an array
// of structures

#defi ne VERTEX_POS_OFFSET      0
#defi ne VERTEX_NORMAL_OFFSET    3
#defi ne VERTEX_TEXCOORD0_OFFSET   6
#defi ne VERTEX_TEXC00RD1_0FFSET   8
#defi ne VERTEX_ATTRIB_SIZE     (VERTEX_POS_SIZE + \
                               VERTEX_NORMAL_SIZE + \
                               VERTEX_TEXCOORD0_SIZE + \
                               VERTEX_TEXC00RD1_SIZE)

fl oat *p = (fl oat*) malloc(numVertices * VERTEX_ATTRIB_SIZE
                * sizeof(fl oat));

// position is vertex attribute 0
glVertexAttribPointer(VERTEX_POS_INDX, VERTEX_POS_SIZE,
                      GL_FLOAT, GL_FALSE,
                      VERTEX_ATTRIB_SIZE * sizeof(fl oat),
                      p);

// normal is vertex attribute 1
glVertexAttribPointer(VERTEX_NORMAL_INDX, VERTEX_NORMAL_SIZE,
                      GL_FLOAT, GL_FALSE,
                      VERTEX_ATTRIB_SIZE * sizeof(fl oat),
                      (p + VERTEX_NORMAL_OFFSET));

// texture coordinate 0 is vertex attribute 2
glVertexAttribPointer(VERTEX_TEXCOORDO_INDX,
                      VERTEX_TEXCOORD0_SIZE,
                      GL_FLOAT, GL_FALSE,
                      VERTEX_ATTRIB_SIZE * sizeof(fl oat),
                      (p + VERTEX_TEXCOORD0_OFFSET));

// texture coordinate 1 is vertex attribute 3
glVertexAttribPointer(VERTEX_TEXCOORDl_INDX,
                      VERTEX_TEXC00RD1_SIZE,
                      GL_FLOAT, GL_FALSE,
                      VERTEX_ATTRIB_SIZE * sizeof(fl oat),
                      (p + VERTEX_TEXC00RD1_0FFSET));

В примере 6.2 координаты вершины, нормаль и два набора текстурных коорди-
нат хранятся в раздельных буферах.



Пример 6.2  Структура массивов

fl oat *position = (fl oat*) malloc(numVertices *
   VERTEX_POS_SIZE * sizeof(fl oat));
fl oat *normal = (fl oat*) malloc(numVertices *
   VERTEX_NORMAL_SIZE * sizeof(fl oat));
fl oat *texcoordO = (fl oat*) malloc(numVertices *
   VERTEX_TEXCOORD0_SIZE * sizeof(fl oat));
fl oat *texcoordl = (fl oat*) malloc(numVertices *
   VERTEX_TEXC00RD1_SIZE * sizeof(fl oat));

// position is vertex attribute 0
glVertexAttribPointer(VERTEX_POS_INDX, VERTEX_POS_SIZE,
                      GL_FLOAT, GL_FALSE,
                      VERTEX_POS_SIZE * sizeof(fl oat),
                      position);

// normal is vertex attribute 1
glVertexAttribPointer(VERTEX_NORMAL_INDX, VERTEX_NORMAL_SIZE,
                      GL_FLOAT, GL_FALSE,
                      VERTEX_NORMAL_SIZE * sizeof(fl oat),
                      normal);

// texture coordinate 0 is vertex attribute 2
glVertexAttribPointer(VERTEX_TEXCOORDO_INDX,
                      VERTEX_TEXCOORD0_SIZE,
                      GL_FLOAT, GL_FALSE,
                      VERTEX_TEXCOORD0_SIZE *
                      sizeof(fl oat), texcoordO);

// texture coordinate 1 is vertex attribute 3
glVertexAttribPointer(VERTEX_TEXCOORDl_INDX,
                      VERTEX_TEXC00RD1_SIZE,
                      GL_FLOAT, GL_FALSE,
                      VERTEX_TEXC00RD1_SIZE * sizeof(fl oat),
                      texcoordl);

Советы по оптимизации
Как хранить различные атрибуты вершины
Мы описали два наиболее распространенных способа хранения вершинных 

атрибутов: массив структур и структуру массивов. Возникает вопрос: какой 
способ будет наиболее эффективен для аппаратной реализации OpenGL ES 3.0? 
В большинстве случаев ответом является массив структур. Основанием для этого 
является то, что данные для каждой вершины могут читаться последовательно, 
что, скорее всего, приведет к эффективному паттерну обращения к памяти. Не-
достаток использования массива структур становится очевидным, когда прило-
жение хочет изменить определенные атрибуты. Если подмножество атрибутов 
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должно быть изменено (например, текстурные координаты), то это приведет к из-
менению буфера с некоторым шагом. Когда буфер задается как буфер-объект, то 
это приведет к тому, что необходимо будет передать весь массив атрибутов. Вы 
можете избежать этой неэффективности, храня динамические атрибуты в отдель-
ном массиве.

Какой формат данных использовать для вершинных атрибутов
Формат атрибута, задаваемый параметром type в вызове glVertexAttribPointer, 

может повлиять не только на объем памяти для хранения данных вершины, но и 
на общее быстродействие, которое является функцией пропускной способности 
памяти, требуемой для рендеринга кадра. Чем меньше объем памяти, тем ниже 
требуемая пропускная способность. OpenGL ES 3.0 поддерживает формат 16-би-
товых чисел с плавающей точкой, соответствующий GL_HALF_FLOAT (подроб но 
описанному в приложении А). Мы советуем использовать GL_HALF_FLOAT  всегда, 
когда это возможно. Текстурные координаты, нормали, бинормали, касательные 
векторы  и т. п. являются хорошими кандидатами на хранение использованием 
GL_HALF_FLOAT для каждой компоненты. Цвет может храниться как GL_UNSIGNED_
BYTE с четырьмя компонентами на цвет вершины. Мы также советуем исполь-
зовать GL_HALF_FLOAT для хранения координат вершины, но понимаем, что это 
не всегда возможно. В подобных случаях координаты вершины хранятся как 
GL_FLOAT.

Как работает флаг normalized в glVertexAttribPointer
Вершинные атрибуты внутри хранятся как числа с плавающей точкой одинар-

ной точности, перед тем как они могут быть использованы в вершинном шейде-
ре. Если параметр type говорит о том, что соответствующий атрибут не является 
числом с плавающей точкой, то вершинный атрибут будет преобразован в число 
с плавающей точкой, прежде чем он будет использован в шейдере. Флаг normalized 
управляет преобразованием значения атрибута из типа не с плавающей точкой 
в тип с плавающей точкой с одинарной точностью. Если этот флаг ложен, то дан-
ные атрибута непосредственно преобразуются в числа с плавающей точкой. Это 
похоже на обычное преобразование типа. Следующий код содержит подобные 
примеры:

GLfl oat f;
GLbyte b;
f = (GLfl oat)b; // f represents values in the range [-128.0,
               // 127.0]

Если флаг normalized принимает истинное значение, то соответствующее значе-
ние будет преобразовано в [–1.0, .1.0], если параметр type равен GL_BYTE, GL_SHORT и 
GL_FIXED, или в [0.0, 1.0], если параметр type равен GL_UNSIGNED_BYTE и GL_UNSIGNED_
SHORT.

Таблица 6.1 описывает преобразование типов не с плавающей точкой с задан-
ным флагом нормализации. Значение c во втором столбце табл. 6.1 относится 
к значению в формате из первого столбца.



Таблица 6.1. Преобразование данных

Формат Преобразование к плавающей точке

GL_BYTE max(с/(27 – 1), –1.0)

GL_UNSIGNED_BYTE с/(28 – 1)

GL_SHORT max(с/(216 – 1), –1.0) 

GL_UNSIGNED_SHORT с/(216 – 1)

GL_FIXED с/216

GL_FLOAT с

GL_HALF_FLOAT_OES с

Также можно обращаться к целочисленным данным атрибута как к целому чис-
лу вместо его преобразования в число с плавающей точкой. В этом случае следует 
использовать функцию glVertexAttribIPointer, и соответствующий атрибут дол-
жен быть объявлен с использованием целочисленного типа в вершинном шейдере. 

Переключение между постоянным значением вершинного атрибута 
и вершинным массивом
Приложение может настроить OpenGL ES 3.0 для использования либо посто-

янных данных, либо вершинного массива. Рисунок 6.3 показывает, как это рабо-
тает в OpenGL ES 3.0. 

Рис. 6.3  Выбор между постоянным значением 

атрибута или вершинным массивом

Команды glEnableVertexAttribArray и glDisableVertexAttribArray используются 
для включения и выключения вершинного массива для заданного атрибута соот-
ветственно. Если для заданного индекса атрибута вершинный массив выключен, то 
для этого атрибута будет использоваться соответствующее постоянное значение. 

void glEnableVertexAttribArray ( GLuint index )
void glDisableVertexAttribArray ( GLuint index )

index  задает индекс вершинного атрибута. Принимает значения от 0 до макси-
мального числа поддерживаемых атрибутов минус 1
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Пример 6.3 показывает, как нарисовать треугольник, где один из атрибутов по-
стоянен, а другой задан при помощи вершинного массива.

Пример 6.3  Использование постоянного атрибута и атрибута, заданного 

при помощи вершинного массива

int Init ( ESContext *esContext )
{
   UserData *userData = (UserData*) esContext->userData;
   const char vShaderStr[] =
      "#version 300 es               \n"
      "layout(location = 0) in vec4 a_color;    \n"
      "layout(location = 1) in vec4 a_position;  \n"
      "out vec4 v_color;              \n"
      "void main()                 \n"
      "{                      \n"
      " v_color = a_color;             \n"
      " gl_Position = a_position;         \n"
      "}";

   const char fShaderStr[] =
      "#version 300 es      \n"
      "precision mediump fl oat;  \n"
      "in vec4 v_color;     \n"
      "out vec4 o_fragColor;   \n"
      "void main()        \n"
      "{             \n"
      " o_fragColor = v_color;  \n"
      "}" ;

   GLuint programObject;

   // Create the program object
   programObject = esLoadProgram ( vShaderStr, fShaderStr );

   if ( programObject == 0 )
      return GL_FALSE;

   // Store the program object
   userData->programObject = programObject;

   glClearColor ( 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f );
   return GL_TRUE;
}

void Draw ( ESContext *esContext )
{
   UserData *userData = (UserData*) esContext->userData;
   GLfl oat color[4] = { 1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f };



   // 3 vertices, with (x, y, z) per-vertex
   GLfl oat vertexPos[3 * 3] =
   {
      0.0f, 0.5f, 0.0f,  // v0
     -0.5f, -0.5f, 0.0f,  // v1
      0.5f, -0.5f, 0.0f  // v2
   };

   glViewport ( 0, 0, esContext->width, esContext->height );

   glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT );

   glUseProgram ( userData->programObject );

   glVertexAttrib4fv ( 0, color );
   glVertexAttribPointer ( 1, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0,
                           vertexPos );
   glEnableVertexAttribArray ( 1 );

   glDrawArrays ( GL_TRIANGLES, 0, 3 );

   glDisableVertexAttribArray ( 1 );
}

Вершинный атрибут color, использованный в коде, является постоянным зна-
чением, заданным при помощи glVertexAttrib4fv без разрешения вершинного мас-
сива для атрибута 0. Атрибут vertexPos задается при помощи вершинного массива 
через glVertexAttribPointer с разрешением использования массива при помощи 
glEnableVertexAttribArray. Значение color будет одним и тем же для всех вершин 
выводимого треугольника, в то время как vertexPos может меняться для вершин 
треугольника.

Объявление переменных для вершинного 

атрибута в вершинном шейдере
Мы рассмотрели, что такое вершинный атрибут и как задавать атрибуты в OpenGL 
ES. Теперь мы рассмотрим, как объявлять соответствующие переменные в вер-
шинном шейдере.

В вершинном шейдере переменная объявляется как атрибут при помощи опи-
сателя in. Кроме того, описание атрибута может содержать описатель, задающий 
индекс данного атрибута. Ниже приводится несколько описаний вершинных 
атрибутов:

layout(location = 0) in vec4   a_position;
layout(location = 1) in vec2   a_texcoord;
layout(location = 2) in vec3   a_normal;
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Описатель in может использоваться только для следующих типов данных: fl oat, 
vec2, vec3, vec4, int, ivec2, ivec3, ivec4, uint, uvec2, uvec3, uvec4, mat2, mat2x2, mat2x3, 
mat2x4, mat3, mat3x3, mat3x4, mat4, mat4x2 и mat4x3. Соответствующие переменные не 
могут быть объявлены как массивы или структуры. Следующие примеры описа-
ния вершинных атрибутов недопустимы и приведут к ошибке компиляции:

in foo_t  a_A; // foo_t is a structure
in vec4   a_B[10];

Реализация OpenGL ES 3.0 поддерживает GL_MAX_VERTEX_ATTRIBS четырехком-
понентных векторных атрибута. Вершинный атрибут, объявленный как скаляр, 
двухкомпонентный вектор или трехкомпонентный вектор считаются как четырех-
компонентный атрибутов. Вершинные атрибуты, объявленные как двухмерные, 
трехмерные и четырехмерные матрицы, считаются как 2, 3 или 4 четырехкомпо-
нентных атрибута соответственно. В отличие от uniform-переменных и выходных 
переменных вершинного шейдера/входных переменных фрагментного шейдера, 
которые автоматически упаковываются компилятором, атрибуты не упаковыва-
ются. Хорошо подумайте при объявлении вершинного атрибута с размером, мень-
шим четырехкомпонентного вектора, поскольку максимальное число вершинных 
атрибутов – это ограниченный ресурс. Может быть, лучше самому упаковать их 
в четырехкомпонентный атрибут вместо объявления их как отдельных атрибутов 
в вершинном шейдере. 

Переменные, объявленные как вершинные атрибуты в вершинном шейдере, до-
ступны только для чтения, и их значение не может быть изменено. Следующий 
код вызовет ошибку компиляции:

in       vec4   a_pos;
uniform  vec4   u_v;

void main()
{
   a_pos = u_v; <--- cannot assign to a_pos as it is read-only
}

Атрибут может быть объявлен внутри вершинного шейдера, но если он не ис-
пользуется, то он не считается активным и учитывается в ограничении. Если чис-
ло атрибутов, используемых в шейдере, больше, чем GL_MAX_VERTEX_ATTRIBS, то воз-
никнет ошибка при сборке.

После того как программа была успешно собрана, мы можем узнать число ак-
тивных вершинных атрибутов, используемых вершинным шейдером из этой про-
граммы. Обратите внимание, что этот шаг нужен, только если вы не используете 
описателей расположения (layout) для атрибутов. В OpenGL ES 3.0 рекоменду-
ется использовать эти описатели, таким образом, вам вообще не понадобится за-
прашивать информацию об атрибутах. Однако для полноты следующая строка 
показывает, как получить число активных вершинных атрибутов:

glGetProgramiv(program, GL_ACTIVE_ATTRIBUTES, &numActiveAttribs);



Подробное описание glGetProgramiv дано в главе 4 «Шейдеры и программы».
Список активных вершинных атрибутов, используемых программой, вместе 

с их типами может быть получен при помощи команды glGetActiveAttrib.

void glGetActiveAttrib ( GLuint program, GLuint index,
                         GLsizei bufSize, GLsizei * length,
                         GLenum * type, GLint * size,
                         GLchar * name )

program  задает успешно собранную программу
index  задает вершинный атрибут и принимает значения от 0 до GL_ACTIVE_

ATTRIBUTES – 1. Значение GL_ACTIVE_ATTRIBUTES определяется при помо-
щи glGetProgramiv

bufSize  задет максимальное число символов, которое может быть записано 
в name, включая нулевой байт

length  возвращает число символов, записанных в name, без нулевого байта
type  возвращает тип атрибута. Может принимать одно из следующих зна-

чений: 
 GL_FLOAT, GL_FLOAT_VEC2, GL_FLOAT_VEC3, GL_FLOAT_VEC4, GL_FLOAT_MAT2, 
 GL_FLOAT_MAT3, GL_FLOAT_MAT4, GL_FLOAT_MAT2x3, GL_FLOAT_MAT2x4, 
 GL_FLOAT_MAT3x2, GL_FLOAT_MAT3x4, GL_FLOAT_MAT4x2, GL_FLOAT_MAT4x3, 
 GL_INT, GL_INT_VEC2, GL_INT_VEC3, GL_INT_VEC4, GL_UNSIGNED_INT, 
 GL_UNIGNED_INT_VEC2, GL_UNSIGNED_INT_VEC3 и  GL_UNSIGNED_INT_VEC4
size  возвращает размер атрибута. Размер задается в единицах типа, задан-

ного type. Если переменная не является массивом, то она будет равна 
1. Если переменная является массивом, то size будет содержать размер 
этого массива

name  будет содержать имя атрибута, заданное в вершинном шейдере

Вызов glGetActiveAttrib предоставляет информацию об атрибуте, заданном па-
раметром index. Как указано в описании glGetActiveAttrib, значение index должно 
находиться между 0 и GL_ACTIVE_ATTRIBUTES – 1. Значение GL_ACTIVE_ATTRIBUTES по-
лучается при помощи glGetProgramiv. Значение index, равное 0, выбирает первый 
атрибут, и значение, равное GL_ACTIVE_ATTRIBUTES – 1, выбирает последний атрибут.

Привязка вершинного атрибута к переменной в шейдере

Мы рассказали ранее, что  в вершинном шейдере переменные, соответствующие 
вершинным атрибутам, описываются при помощи ключевого слова in, количество 
активных атрибутов может быть получено через glGetProgramiv, и список актив-
ных атрибутов программы может быть получен при помощи glGetActiveAttrib. 
Мы также описали, как индексы вершинных атрибутов со значениями от нуля 
до (GL_ACTIVE_ATTRIBUTES – 1) используются для того, чтобы разрешить получение 
значений из вершинного массива, и как можно задавать значения атрибутов при 
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помощи команд glVertexAttrib* и glVertexAttribPointer. Теперь мы рассмотрим, 
как связать индекс вершинного атрибута  с соответствующей переменной, объяв-
ленной в вершинном шейдере. Эта связь обеспечит попадание вершинных атрибу-
тов в правильные переменные в вершинном шейдере.

На рис. 6.4 показано, как вершинные атрибуты задаются и привязываются 
к именам атрибутов в вершинном шейдере.

Рис. 6.4  Задание и привязывание вершинных атрибутов 

для вывода одного или нескольких примитивов

Для задания соответствия между вершинными атрибутами и соответствующи-
ми переменными в вершинном шейдере в OpenGL ES 3.0 есть три подхода. Они 
могут быть описаны следующим образом:
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  индекс может быть задан в тексте вершинного шейдера  при помощи описа-
ния layout(location=N) (рекомендуемый способ);

  OpenGL ES 3.0 сам привяжет индекс атрибута к имени переменной;
  приложение само привяжет индекс атрибута к имени переменной.

Простейшим способом привязки атрибута к заданному положению является 
использование описателя layout(location=N), этот подход требует минимального 
количества кода. Однако в некоторых способах два других варианта могут быть 
предпочтительнее. Команда glBindAttribLocation может быть использована для 
привязки индекса атрибута к переменной в вершинном шейдере. Это привязы-
вание вступает в силу в момент следующей сборки программы – оно не изменяет 
привязывания для уже собранной программы. 

void glBindAttribLocation ( GLuint program, GLuint index,
                            const GLchar * name )

program  задает программу
index  задает индекс атрибута вершины
name  задает имя переменной в вершинном шейдере

Если name уже было привязано, то эта привязка заменяется на заданную пара-
метром index. Команда glBindAttribLocation может быть вызвана даже перед тем, 
как вершинный шейдер присоединен в программе. Как следствие этот вызов мо-
жет быть использован для привязки атрибута с любым именем. Имена атрибутов, 
которые не существуют или не являются активными в вершинном шейдере, при-
крепленном к программе, просто игнорируются. 

Другим вариантом является позволить OpenGL ES 3.0 самому привязать имя 
атрибута к индексу атрибута. Это привязывание осуществляется во время сборки 
программы. На стадии сборки реализация OpenGL ES 3.0 выполняет следующие 
действия для каждой переменной, задающей атрибут:

Для каждой переменной-атрибута проверяется, было ли задано привязывание 

при помощи glBindAttribLocation. Если привязывание было задано, то использу-

ется оно. Иначе реализация сама назначит индекс атрибута.

Это назначение зависит от реализации, то есть может меняться в зависимо-
сти от реализации OpenGL ES 3.0. Приложение может получить индекс атрибу-
та, к которому привязана переменная с заданным именем, при помощи функции 
glGetAttribLocation.

GLint glGetAttribLocation ( GLuint program,
                            const GLchar * name )

name   имя переменной-атрибута
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Функция glGetAttribLocation возвращает индекс атрибута, к которому была 
привязана переменная с именем name во время сборки программы. Если name не 
является именем активной переменной-атрибута или program не является успешно 
собранной программой, то возвращается –1.

Вершинные объекты-буферы
Вершинные данные, заданные при помощи вершинного массива, хранятся в па-
мяти клиента. Когда выполняется рендеринг при помощи команды glDrawArrays 
или glDrawElements, то эти данные необходимо скопировать в графическую память. 
Эти две команды будут подробно описаны в главе 7 «Сборка примитивов и рас-
теризация». Однако будет гораздо лучше, если нам не надо будет копировать эти 
данные для каждого вызова функций рендеринга, а вместо этого мы сможем сразу 
же поместить их в графическую память. Этот подход позволяет заметно повысить 
скорость рендеринга и заодно снизить требуемую пропускную способность памя-
ти и потребление энергии, что является крайне важным для мобильных устройств. 
Это именно то, где вершинные буферы-объекты (или просто вершинные буферы, 
для краткости) могут нам помочь. Вершинные буферы позволяют приложению 
выделить и разместить вершинные данные в быстрой графической памяти и осу-
ществлять рендеринг из этой памяти каждый раз при выводе примитива. Не толь-
ко данные вершин, но и индексы, описывающие порядок вершин в примитиве и 
передающиеся как аргумент в glDrawElements, могут быть таким образом кэширо-
ваны в  графической памяти.

OpenGL ES 3.0 поддерживает два типа буферов, которые могут быть использова-
ны для задания вершин и примитивов: буфер массива вершин (array buffer objects) 
и буфер массива элементов (индексов, element array buffer objects). Буфер массива 
вершин  задается типом GL_ARRAY_BUFFER и используется для хранения данных вер-
шин. Буфер массива элементов задается при помощи типа GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER  
и хранит индексы вершин примитива. Другие типы буферов в OpenGL ES 3.0 
описаны в других местах книги: uniform-буферы (глава 4), буферы для преобра-
зования обратной связи (глава 8), буферы распаковки пикселов (глава 9), буферы 
упаковки пикселов (глава 11) и буферы копирования (далее в этой главе). Пока 
мы рассмотрим буферы, используемые для задания атрибутов вершин и индексов.

Замечание:  для достижения максимального быстродействия мы советуем  исполь-

зовать вершинные буферы для хранения атрибутов вершин и индексов.

Прежде чем мы сможем осуществлять рендеринг при помощи буферов, мы 
должны их создать и загрузить данные вершин и индексы в соответствующие бу-
феры. Это показано в примере 6.4.

Пример 6.4  Создание и привязывание вершинных буферов

void       initVertexBufferObjects(vertex_t *vertexBuffer,
                                   GLushort *indices,
                                   GLuint numVertices,



                                   GLuint numlndices,
                                   GLuint *vboIds)
{
   glGenBuffers(2, vboIds);

   glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vboIds[0]);
   glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, numVertices *
                sizeof(vertex_t), vertexBuffer,
                GL_STATIC_DRAW);

   // bind buffer object for element indices
   glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, vboIds[1]);
   glBufferData(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,
                numIndices * sizeof(GLushort),
                indices, GL_STATIC_DRAW);
}

Код в примере 6.4 создает два буфера: буфер для хранения атрибутов вершин 
и буфер для хранения индексов вершин, образующих примитив. В этом примере 
glGenBuffers используются для получения двух неиспользуемых имен буферов и 
сохранения их в vboIds. Возвращенные имена буферов используются далее для 
создания буфера вершин и буфера индексов. Буфер вершин используется для 
хранения атрибутов вершин. Буфер индексов хранит индексы для одного или 
нескольких примитивов. Тип буфера задается при вызове glBufferData. Обрати-
те внимание, что в качестве аргумента glBufferData передается GL_STATIC_DRAW. Это 
значение описывает, как буфер будет использоваться приложением, и будет опи-
сано позже в этом разделе.

void glGenBuffers ( GLsizei n, GLuint * buffers )

n  количество имен буферов, которые должны быть возвращены
buffers  указатель на массив из  n элементов, в котором будут возвращены име-

на буферов

Команда glGenBuffers выделяет n имен буферов и возвращает их в buffers. Име-
на буферов, возвращаемые glGenBuffers, являются беззнаковыми целыми числами, 
большими 0. Значение 0 зарезервировано OpenGL ES и не соответствует ни одно-
му буферу. Попытка изменить буфер 0 или запросить состояние для этого буфера 
приведет к возникновению ошибки.

Команда glBindBuffer служит для  того, чтобы сделать заданный буфер текущим 
(активным). В первый раз, когда имя буфера делается текущим, создается соот-
ветствующий объект с состоянием по умолчанию; в случае если создание было 
успешным, созданный объект становится текущим для заданного типа буфера 
(target).
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void glBindBuffer ( GLenum target, GLuint buffer )

target  может принимать одно из следующих значений, соответствующих раз-
личным типам буферов: 

 GL_ARRAY_BUFFER
 GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER
 GL_COPY_READ_BUFFER
 GL_COPY_WRITE_BUFFER
 GL_PIXEL_PACK_BUFFER
 GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER
 GL_TRANFORM_FEEDBACK_BUFFER
 GL_UNIFORM_BUFFER
buffer  задает буфер, который будет выбран как текущий для заданного типа

Обратите внимание, что не обязательно вызывать glGenBuffers для получения 
имени буфера  перед его привязыванием через glBindBuffer. Вместо этого прило-
жение может просто передать glBindBuffer неиспользуемое имя буфера. Однако 
мы советуем использовать glGenBuffers и передавать в glBindBuffer только имена, 
возвращенные glGenBuffers.

Состояние, связываемое с буфером, может быть описано следующим образом:
  GL_BUFFER_SIZE. Это размер буфера, заданный в glBufferData. Начальным зна-

чением размера является 0;
  GL_BUFFER_USAGE. Это сообщение реализации о том, как приложение собирает-

ся использовать данные, хранимые в буфере. Подробно описано в табл. 6.2. 
Начальным значением является GL_STATIC_DRAW.

Таблица 6.2. Использование буфера

Значение Описание

GL_STATIC_DRAW Данные в буфере будут заданы один раз и потом использованы много раз 
для вывода примитивов или задания изображений

GL_STATIC_READ Данные в буфере будут заданы один раз и затем использованы много раз 
для чтения из OpenGL ES. Данные, прочитанные из OpenGL ES, будут 
запрашиваться приложением

GL_STATIC_COPY Данные в буфере будут заданы один раз и затем использованы много раз 
для чтения из OpenGL ES. Прочитанные из OpenGL ES будут использованы 
непосредственно для вывода примитивов или задания изображения

GL_DYNAMIC_DRAW Данные в буфере будут многократно изменяться и много раз использовать-
ся для вывода примитивов или задания изображения

GL_DYNAMIC_READ Данные в буфере будут многократно изменяться и много раз использо-
ваться для чтения из OpenGL ES. Прочтенные из OpenGL ES данные будут 
запрашиваться приложением

GL_DYNAMIC_COPY Данные в буфере будут многократно изменяться и много раз использо-
ваться для чтения из OpenGL ES. Прочитанные из OpenGL ES данные будут 
использованы непосредственно для вывода примитивов и задания 
изображений



Значение Описание

GL_STREAM_DRAW Данные в буфере будут заданы один раз и несколько раз будут использова-
ны для вывода примитивов или задания изображений

GL_STREAM_READ Данные в буфере будут заданы один раз и затем использованы несколько 
раз для чтения из OpenGL ES. Прочтенные из OpenGL ES данные будут 
запрашиваться приложением

GL_STREAM_COPY Данные в буфере будут заданы один раз и затем использованы несколько 
раз для чтения из OpenGL ES. Прочитанные из OpenGL ES данные будут 
использованы непосредственно для вывода примитивов и задания 
изображений

Как уже упоминалось, GL_BUFFER_USAGE – это скорее некоторое пожелание для 
OpenGL ES (hint), а не гарантия. Соответственно, приложение может выделить 
данные с использованием, равным GL_STATIC_DRAW, и часто их изменять.

Само хранилище для  данных создается и инициализируется при помощи 
коман ды glBufferData.

Таблица 6.2 (окончание)

void glBufferData ( GLenum target, GLsizeiptr size,
                    const void * data, GLenum usage )

target  может принимать одно из следующих значений, соответствующих раз-
личным типам буферов: 

 GL_ARRAY_BUFFER
 GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER
 GL_COPY_READ_BUFFER
 GL_COPY_WRITE_BUFFER
 GL_PIXEL_PACK_BUFFER
 GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER
 GL_TRANFORM_FEEDBACK_BUFFER
 GL_UNIFORM_BUFFER
size  задает размер буфера в байтах
data  указатель на буфер с данными, предоставленными приложением
usage  указание о том, как приложение собирается использовать данные в этом 

буфере (см. табл. 6.2)

Команда glBufferData зарезервирует подходящее хранилище данных, исходя 
из значения size. Параметр data может быть равен NULL, обозначая, что выделен-
ное хранилище будет неинициализированным. Если data является допустимым 
указателем, то его содержимое будет скопировано в выделенное хранилище. Со-
держимое буфера может быть проинициализировано  или изменено при помощи 
команды glBufferSubData.
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void glBufferSubData ( GLenum target, GLintptr offset, 
                       GLsizeiptr size, const void * data ) 

target  может принимать одно из следующих значений, соответствующих раз-
личным типам буферов: 

 GL_ARRAY_BUFFER
 GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER
 GL_COPY_READ_BUFFER
 GL_COPY_WRITE_BUFFER
 GL_PIXEL_PACK_BUFFER
 GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER
 GL_TRANFORM_FEEDBACK_BUFFER
 GL_UNIFORM_BUFFER
offset  задает смещение внутри буфера
size  задает количество байтов, которое необходимо записать в буфер
data  задает указатель на переписываемые данные

После того как хранилище в буфере было выделено и проинициализировано 
(или изменено), клиент уже не обязан хранить данные по переданному указателю 
и может освободить соответствующую область памяти. Для статической геомет-
рии приложение может освободить соответствующую область памяти, снижая за-
траты памяти приложением. Для динамической геометрии это не всегда может 
быть возможно.

Теперь мы посмотрим на то, как выводить примитивы при помощи буферов и 
без буферов. Пример 6.5 описывает вывод примитивов с использованием буферов 
и без использования буферов. Обратите внимание, что код для настройки вершин-
ных атрибутов очень похож. В этом примере мы используем один буфер для всех 
атрибутов вершины. Когда используется буфер типа GL_ARRAY_BUFFER, то аргумент 
pointer в команде glVertexAttribPointer изменяет свой смысл и, вместо того что-
бы являться указателем на сами данные,  становится просто смещением данных 
в соответствующем буфере. Аналогично если используется буфер типа GL_ELEMENT_
ARRAY_BUFFER, то параметр indices в glDrawElements перестает быть указателем на 
массив индексов, а становится смещением внутри соответствующего буфера. 

Пример 6.5  Вывод примитивов с использованием буферов и без использования 

буферов

#defi ne VERTEX_POS_SIZE    3  // x, y, and z
#defi ne VERTEX_COLOR_SIZE   4  // r, g, b, and a
#defi ne VERTEX_POS_INDX    0
#defi ne VERTEX_COLOR_INDX   1

//
// vertices   - pointer to a buffer that contains vertex



//              attribute data
// vtxStride  - stride of attribute data / vertex in bytes
// numIndices - number of indices that make up primitives
//              drawn as triangles
// indices    - pointer to element index buffer
//

void DrawPrimitiveWithoutVBOs(GLfl oat *vertices,
                              GLint vtxStride,
                              GLint numIndices,
                              GLushort *indices)
{
   GLfl oat *vtxBuf = vertices;

   glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, 0);
   glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, 0);

   glEnableVertexAttribArray(VERTEX_POS_INDX);
   glEnableVertexAttribArray(VERTEX_COLOR_INDX);

   glVertexAttribPointer(VERTEX_POS_INDX, VERTEX_POS_SIZE,
                         GL_FLOAT, GL_FALSE, vtxStride,
                         vtxBuf);
   vtxBuf += VERTEX_POS_SIZE;

   glVertexAttribPointer(VERTEX_COLOR_INDX,
                         VERTEX_COLOR_SIZE, GL_FLOAT,
                         GL_FALSE, vtxStride, vtxBuf);

   glDrawElements(GL_TRIANGLES, numIndices, GL_UNSIGNED_SHORT,
                  indices);

   glDisableVertexAttribArray(VERTEX_POS_INDX);
   glDisableVertexAttribArray(VERTEX_COLOR_INDX);
}

void DrawPrimitiveWithVBOs(ESContext *esContext,
                           GLint numVertices, GLfl oat *vtxBuf,
                           GLint vtxStride, GLint numIndices,
                           GLushort *indices)
{
   UserData *userData = (UserData*) esContext->userData;
   GLuint offset = 0;
   
   // vboIds[0] - used to store vertex attribute data
   // vboIds[l] - used to store element indices
   if ( userData->vboIds[0] == 0 && userData->vboIds[1] == 0 )
   {
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      // Only allocate on the fi rst draw
      glGenBuffers(2, userData->vboIds);

      glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, userData->vboIds[0]);
      glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, vtxStride * numVertices,
                   vtxBuf, GL_STATIC_DRAW);
      glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,
                   userData->vboIds[1]);
      glBufferData(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,
                   sizeof(GLushort) * numIndices,
                   indices, GL_STATIC_DRAW);
   }

   glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, userData->vboIds[0]);
   glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, userData->vboIds[1]);

   glEnableVertexAttribArray(VERTEX_POS_INDX);
   glEnableVertexAttribArray(VERTEX_COLOR_INDX);

   glVertexAttribPointer(VERTEX_POS_INDX, VERTEX_POS_SIZE,
                         GL_FLOAT, GL_FALSE, vtxStride,
                         (const void*)offset);

   offset += VERTEX_POS_SIZE * sizeof(GLfl oat);
   glVertexAttribPointer(VERTEX_COLOR_INDX,
                         VERTEX_COLOR_SIZE,
                         GL_FLOAT, GL_FALSE, vtxStride,
                         (const void*)offset);

   glDrawElements(GL_TRIANGLES, numIndices, GL_UNSIGNED_SHORT,
                  0);

   glDisableVertexAttribArray(VERTEX_POS_INDX);
   glDisableVertexAttribArray(VERTEX_COLOR_INDX);

   glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, 0);
   glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, 0);
}
void Draw ( ESContext *esContext )
{
   UserData *userData = (UserData*) esContext->userData;

   // 3 vertices, with (x, y, z),(r, g, b, a) per-vertex
   GLfl oat vertices[3*(VERTEX_POS_SIZE + VERTEX_COLOR_SIZE)] =
   {
      -0.5f, 0.5f, 0.0f,   // v0
       1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f,  // c0
      -1.0f, -0.5f, 0.0f,   // v1



       0.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f,  // c1
       0.0f, -0.5f, 0.0f,   // v2
       0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f,  // c2
   };

   // index buffer data
   GLushort indices[3] = { 0, 1, 2 };

   glViewport ( 0, 0, esContext->width, esContext->height );
   glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT );
   glUseProgram ( userData->programObject );
   glUniform1f ( userData->offsetLoc, 0.0f );

   DrawPrimitiveWithoutVBOs ( vertices,
      sizeof(GLfl oat) * (VERTEX_POS_SIZE 
      + VERTEX_COLOR_SIZE),
      3, indices );

   // offset the vertex positions so both can be seen
   glUniform1f ( userData->offsetLoc, 1.0f );

   DrawPrimitiveWithVBOs ( esContext, 3, vertices,
      sizeof(GLfl oat) * (VERTEX_POS_SIZE + VERTEX_COLOR_SIZE),
      3, indices );
}

В примере 6.5 мы использовали всего один буфер для хранения всех данных 
в вершинах. Это показывает подход «массив структур» для хранения атрибутов, 
описанный в примере 6.1. Также можно иметь по одному буферу на каждый атри-
бут, то есть использовать подход «структура массивов», описанный в примере 6.2. 
Пример 6.6 показывает, как будет выглядеть drawPrimitiveWithVBOs при использо-
вании отдельного буфера для каждого атрибута.

Пример 6.6  Рендеринг с использованием отдельного  буфера для каждого 

атрибута

#defi ne VERTEX_POS_SIZE    3 // x, y, and z
#defi ne VERTEX_COLOR_SIZE   4 // r, g, b, and a

#defi ne VERTEX_POS_INDX    0
#defi ne VERTEX_COLOR_INDX   1

void DrawPrimitiveWithVBOs(ESContext *esContext,
                           GLint numVertices, GLfl oat **vtxBuf,
                           GLint *vtxStrides, GLint numIndices,
                           GLushort *indices)
{
   UserData *userData = (UserData*) esContext->userData;
   // vboIds[0] - used to store vertex position
   // vboIds[1] - used to store vertex color
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   // vboIds[2] - used to store element indices
   if ( userData->vboIds[0] == 0 && userData->vboIds[1] == 0 && 
        userData->vboIds[2] == 0)
   {
      // allocate only on the fi rst draw
      glGenBuffers(3, userData->vboIds);

      glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, userData->vboIds[0]);
      glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, vtxStrides[0] * numVertices,
                   vtxBuf[0], GL_STATIC_DRAW);
      glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, userData->vboIds[1]);
      glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, vtxStrides[1] * numVertices,
                   vtxBuf[1], GL_STATIC_DRAW);
      glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,
                   userData->vboIds[2]);
      glBufferData(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,
                   sizeof(GLushort) * numIndices,
                   indices, GL_STATIC_DRAW);
   }

   glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, userData->vboIds[0]);
   glEnableVertexAttribArray(VERTEX_POS_INDX);
   glVertexAttribPointer(VERTEX_POS_INDX, VERTEX_POS_SIZE,
                         GL_FLOAT, GL_FALSE, vtxStrides[0], 0);

   glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, userData->vboIds[1]);
   glEnableVertexAttribArray(VERTEX_COLOR_INDX);
   glVertexAttribPointer(VERTEX_COLOR_INDX,
                         VERTEX_COLOR_SIZE,
                         GL_FLOAT, GL_FALSE, vtxStrides[1], 0);
   glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, userData->vboIds[2]);

   glDrawElements(GL_TRIANGLES, numIndices,
                  GL_UNSIGNED_SHORT, 0);

   glDisableVertexAttribArray(VERTEX_POS_INDX);
   glDisableVertexAttribArray(VERTEX_COLOR_INDX);

   glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, 0);
   glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, 0);
}

После того как приложение закончило использовать буферы, они могут быть 
уничтожены при помощи команды glDeleteBuffers.

void glDeleteBuffers ( GLsizei n, const GLuint * buffers )

n  количество уничтожаемых буферов
buffers  массив из n имен уничтожаемых буферов



Команда glDeleteBuffers уничтожает буферы, заданные параметром buffers. 
Пос ле того как буфер был уничтожен, он может быть переиспользован как новый 
буфер для хранения атрибутов вершин или индексов для другого примитива.

Как вы можете увидеть из этих примеров, использование вершинных буферов 
довольно легко и требует очень небольшой дополнительной работы, по сравнению 
с вершинными массивами. Эта минимальная работа для поддержки вершинных 
буферов стоит того, учитывая выигрыш в быстродействии, предоставляемый ими. 
В следующей главе мы рассмотрим, как выводить примитивы при помощи команд 
glDrawArrays и glDrawElements и как работают стадии сборки примитивов и растери-
зации конвейера OpenGL ES 3.0.

Объект состояния вершинных буферов 

(Vertex Array Object)
К этому моменту мы рассмотрели, как загружать атрибуты  вершин двумя разны-
ми способами: при помощи вершинных массивов в памяти клиента и при помощи 
вершинных буферов. Использование вершинных буферов предпочтительнее, по-
скольку это уменьшает объем данных, пересылаемых между CPU и GPU, и поэто-
му дает большее быстродействие. В OpenGL ES 3.0 была добавлена новая возмож-
ность, которая делает использование вершинных буферов еще удобнее: объекты 
состояния вершинных буферов (vertex array object, VAO). Как мы уже видели, 
рендеринг при помощи вершинных буферов может потребовать многочисленных 
вызовов glBindBuffer, glVertexAttribPointer и glEnableVertexAttribArray. Для того 
чтобы можно было проще переключаться между различными конфигурациями 
вершинных буферов, OpenGL ES 3.0 ввел объекты состояния вершинных буфе-
ров. VAO является одним объектом, хранящим все состояние, необходимое для 
переключения между различными конфигурациями вершинных массивов/вер-
шинных буферов. 

На самом деле в OpenGL ES 3.0 всегда есть активный объект состояния вер-
шинных буферов. Все примеры, которые мы до сих пор видели в этой главе, – на 
VAO по умолчанию (у VAO по умолчанию идентификатор равен 0). Для создания 
нового VAO используется функция glGenVertexArrays.

void glGenVertexArrays ( GLsizei n, GLuint * arrays )

n  количество VAO, которые нужно вернуть
arrays  массив из n элементов, в котором будут возвращены идентификаторы 

созданных объектов

После того как VAO был создан, его можно сделать текущим при помощи функ-
ции glBindVertexArray.
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void glBindVertexArray ( GLuint array )

array   идентификатор VAO, который нужно сделать текущим

Каждый VAO содержит все состояние, описывающее привязки вершинных бу-
феров и разрешения использования массивов. Когда VAO становится текущим, 
его состояние предоставляет все настройки для использования вершинных бу-
феров. После привязки VAO при помощи команды glBindVertexArray все вызо-
вы, изменяющие состояние настроек для использования буферов (glBindBuffer, 
glVertexAttribPointer, glEnableVertexAttribArray и glDisableVertexAttribArray), бу-
дут влиять на текущий VAO.

Таким образом, приложение может быстро переключаться между различными 
конфигурациями буферов, просто делая текущим VAO с желаемым состоянием. 
Вместо выполнения многочисленных вызовов для настройки состояния прило-
жение должно будет сделать всего один вызов. Пример 6.7 показывает исполь-
зование VAO в момент инициализации для настройки состояния буферов. Затем 
нужное состояние устанавливается всего одним вызовом glBindVertexArray во вре-
мя рендеринга.

Пример 6.7  Рисование с VAO

#defi ne VERTEX_POS_SIZE    3 // x, y, and z
#defi ne VERTEX_COLOR_SIZE   4 // r, g, b, and a

#defi ne VERTEX_POS_INDX    0
#defi ne VERTEX_COLOR_INDX   1

#defi ne VERTEX_STRIDE     ( sizeof(GLfl oat) * \
               ( VERTEX_POS_SIZE + \
                 VERTEX_COLOR_SIZE ) )

int Init ( ESContext *esContext )
{
   UserData *userData = (UserData*) esContext->userData;
   const char vShaderStr[] =
      "#version 300 es               \n"
      "layout(location = 0) in vec4 a_position;  \n"
      "layout(location = 1) in vec4 a_color;    \n"
      "out vec4 v_color;              \n"
      "void main()                 \n"
      "{                      \n"
      " v_color = a_color;             \n"
      " gl_Position = a_position;         \n"
      "}";

   const char fShaderStr[] =
      "#version 300 es       \n"



      "precision mediump fl oat;   \n"
      "in vec4 v_color;      \n"
      "out vec4 o_fragColor;    \n"
      "void main()         \n"
      "{              \n"
      " o_fragColor = v_color;   \n"
      "}" ;

   GLuint programObject;

   // 3 vertices, with (x, y, z),(r, g, b, a) per-vertex
   GLfl oat vertices[3*(VERTEX_POS_SIZE + VERTEX_COLOR_SIZE)] =
   {
       0.0f,  0.5f, 0.0f,     // v0
       1.0f,  0.0f, 0.0f, 1.0f,  // c0
      -0.5f, -0.5f, 0.0f,     // v1
       0.0f,  1.0f, 0.0f, 1.0f,  // c1
       0.5f, -0.5f, 0.0f,     // v2
       0.0f,  0.0f, 1.0f, 1.0f,  // c2
 };
   // Index buffer data
   GLushort indices[3] = { 0, 1, 2 };

   // Create the program object
   programObject = esLoadProgram ( vShaderStr, fShaderStr );

   if ( programObject == 0 )
      return GL_FALSE;

   // Store the program object
   userData->programObject = programObject;

   // Generate VBO Ids and load the VBOs with data
   glGenBuffers ( 2, userData->vboIds );

   glBindBuffer ( GL_ARRAY_BUFFER, userData->vboIds[0] );
   glBufferData ( GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(vertices),
                  vertices, GL_STATIC_DRAW);
   glBindBuffer ( GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, 
                  userData->vboIds[1]);
   glBufferData ( GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, sizeof ( indices ),
                  indices, GL_STATIC_DRAW );

   // Generate VAO ID
   glGenVertexArrays ( 1, &userData->vaoId );

   // Bind the VAO and then set up the vertex
   // attributes
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   glBindVertexArray ( userData->vaoId );

   glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, userData->vboIds[0]);
   glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, userData->vboIds[1]);

   glEnableVertexAttribArray(VERTEX_POS_INDX);
   glEnableVertexAttribArray(VERTEX_COLOR_INDX);

   glVertexAttribPointer ( VERTEX_POS_INDX, VERTEX_POS_SIZE,
                           GL_FLOAT, GL_FALSE, VERTEX_STRIDE,  
                           (const void*) 0 );

   glVertexAttribPointer ( VERTEX_COLOR_INDX, 
                           VERTEX_COLOR_SIZE,
                           GL_FLOAT, GL_FALSE, VERTEX_STRIDE,
                           (const void*) ( VERTEX_POS_SIZE * sizeof(GLfl oat) ) );

   // Reset to the default VAO
   glBindVertexArray ( 0 );

   glClearColor ( 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f );
   return GL_TRUE;
}
void Draw ( ESContext *esContext )
{
   UserData *userData = (UserData*) esContext->userData;

   glViewport ( 0, 0, esContext->width, esContext->height );
   glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT );
   glUseProgram ( userData->programObject );

   // Bind the VAO
   glBindVertexArray ( userData->vaoId );

   // Draw with the VAO settings
   glDrawElements ( GL_TRIANGLES, 3, GL_UNSIGNED_SHORT,
                    (const void*) 0 );

   // Return to the default VAO
   glBindVertexArray ( 0 );
}

Когда приложение завершило использование VAO, то они могут быть уничто-
жены при помощи вызова glDeleteVertexArrays.

void glDeleteVertexArrays ( GLsizei n, const GLuint * arrays )

n  количество VAO, которые нужно уничтожить
arrays  массив из n идентификаторов VAO, которые нужно уничтожить



Отображение буферов в память приложения
До сих пор мы рассматривали загрузку данных в буферы при помощи команд 
glBufferData и glBufferSubData. Однако также возможно просто отобразить содер-
жимое буфера в адресное пространство приложения. Есть несколько причин, по-
чему лучше воспользоваться отображением содержимого буфера вместо загрузки 
данных при помощи glBufferData и glBufferSubData:

  отображение буфера может уменьшить потребление памяти, поскольку 
только одна копия данных должна будет храниться в памяти;

  на архитектурах с разделяемой памятью просто возвращает адрес области 
памяти, где GPU хранит содержимое буфера. Таким образом, при помощи 
отображения приложение может избежать шага копирования данных, полу-
чая больше быстродействия при изменении содержимого буфера.

Команда glMapBufferRange возвращает указатель на все содержимое буфера или 
только его части (range). Этот указатель может использоваться приложением для 
чтения данных из буфера или изменения его содержимого. Команда glUnmapBuffer 
используется для того, чтобы сообщить, что изменения буфера завершены, и осво-
бодить выделенный указатель.

void * glMapBufferRange ( GLenum target, GLintptr offset,
                          GLsizeiptr length, GLbitfi eld access )

target  может принимать одно из следующих значений, соответствующих раз-
личным типам буферов: 

 GL_ARRAY_BUFFER
 GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER
 GL_COPY_READ_BUFFER
 GL_COPY_WRITE_BUFFER
 GL_PIXEL_PACK_BUFFER
 GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER
 GL_TRANFORM_FEEDBACK_BUFFER
 GL_UNIFORM_BUFFER
offset  задает смещение в байтах в буфере
length  задает размер отображаемой области в байтах
access  является набором битовых флагов, определяющих способ доступа к буфе-

ру. Приложение должно указать как минимум один из следующих флагов:
GL_MAP_READ_BIT  приложение будет читать из памяти по возращенному 

указателю
GL_MAP_WRITE_BIT  приложение будет писать по возвращенному указателю
Также приложение может указать следующие необязательные флаги:
GL_MAP_INVALIDATE_RANGE_BIT  обозначает, что содержимое заданной об-

ласти буфера может быть выброшено перед 
возвращением указателя. Этот флаг не мо-
жет использоваться вместе с GL_MAP_READ_BIT
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GL_MAP_INVALIDATE_BUFFER_BIT  обозначает, что содержимое заданной об-
ласти  всего буфера может быть выброше-
но перед возвращением указателя. Этот 
флаг не может использоваться вместе 
с GL_MAP_READ_BIT

GL_MAP_FLUSH_EXPLICIT_BIT  обозначает, что приложение само явно 
выполнит операцию сброса операций 
над поддиапазонами заданного диапазо-
на буфера (flush) при помощи команды 
glFlushMappedBufferRange. Этот флаг не 
может использоваться вместе с GL_MAP_
WRITE_BIT

GL_MAP_UNSYNCHRONIZED_BIT  обозначает, что драйверу не нужно ждать 
завершения операций над отображаемым 
буфером перед возвращением указателя. 
Если есть незавершенные операции, то  
результаты последующих операций над 
буфером становятся неопределенными

Функция glMapBufferRange возвращает указатель на область данных в заданном 
диапазоне. Если произошла ошибка или был передан недопустимый запрос, то 
функция вернет NULL. Команда glUnmapBufferRange просто завершает отображение 
для заданного буфера.

GLboolean glUnmapBuffer ( GLenum target )

target   тип буфера, должен быть равен GL_ARRAY_BUFFER

Функция glUnmapBuffer возвращает GL_TRUE в случае успеха. После этого указа-
тель, возвращенный glMapBufferRange, уже не может быть использован. Функция 
glUnmapBuffer возвращает GL_FALSE, если данные в хранилище буфера оказались по-
вреждены после того, как буфер был отображен. Это может произойти в связи 
с изменением разрешения экрана, использованием текущим контекстом несколь-
ких экранов  или нехваткой памяти, в результате которой отображенная область 
памяти была отброшена1.

 Если разрешение экрана сменится на большие ширину, высоту или количество 
бит на пиксел, то отображенная область памяти может быть освобождена. Обрати-
те внимание, что для мобильных устройств это не очень распространенная ситуа-
ция. Поэтому сообщение об исчерпании свободной памяти  приведет к освобожде-
нию памяти, доступной для использования для критических целей.

Код в примере 6.8 показывает использование glMapBufferRange и glUnmapBuffer 
для записи содержимого буфера.



Пример 6.8  Отображение буфера для записи

GLfl oat *vtxMappedBuf;
GLushort *idxMappedBuf;

glGenBuffers ( 2, userData->vboIds );

glBindBuffer ( GL_ARRAY_BUFFER, userData->vboIds[0] );
glBufferData ( GL_ARRAY_BUFFER, vtxStride * numVertices,
               NULL, GL_STATIC_DRAW );

vtxMappedBuf = (GLfl oat*)
   glMapBufferRange ( GL_ARRAY_BUFFER, 0,
                      vtxStride * numVertices,
                      GL_MAP_WRITE_BIT |
                      GL_MAP_INVALIDATE_BUFFER_BIT );
if ( vtxMappedBuf == NULL )
{
   esLogMessage( "Error mapping vertex buffer object." );
   return;
}

// Copy the data into the mapped buffer
memcpy ( vtxMappedBuf, vtxBuf, vtxStride * numVertices );

// Unmap the buffer
if ( glUnmapBuffer( GL_ARRAY_BUFFER ) == GL_FALSE )
{
   esLogMessage( "Error unmapping array buffer object." );
   return;
}

// Map the index buffer
glBindBuffer ( GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,
               userData->vboIds[1] );
glBufferData ( GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,
               sizeof(GLushort) * numIndices,
            NULL, GL_STATIC_DRAW );
idxMappedBuf = (GLushort*)
   glMapBufferRange ( GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, 0,
                      sizeof(GLushort) * numIndices,
                      GL_MAP_WRITE_BIT |
                      GL_MAP_INVALIDATE_BUFFER_BIT );
if ( idxMappedBuf == NULL )
{
   esLogMessage( "Error mapping element buffer object." );
   return;
}

// Copy the data into the mapped buffer
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memcpy ( idxMappedBuf, indices,
         sizeof(GLushort) * numIndices );

// Unmap the buffer
if ( glUnmapBuffer( GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER ) == GL_FALSE )
{
   esLogMessage( "Error unmapping element buffer object." );
   return;
}

Сбрасывание отображенного буфера

Приложение может захотеть отобразить диапазон буфера (или весь буфер), но 
изменить только небольшие части отображенного диапазона. Для того чтобы из-
бежать возможных проблем с быстродействием за сбрасывание всего диапазона 
при вызове glUnmapBuffer, приложение может выполнить отображение с флагом 
GL_MAP_FLUSH_EXPLICIT_BIT  (вместо с флагом GL_MAP_WRITE_BIT). Когда приложение 
завершит изменение части отображенного диапазона, оно может сообщить об этом 
при помощи glFlushMappedBufferRange.

void *glFlushMappedBufferRange ( GLenum target, 
                                 GLintptr offset,
                                 GLsizeiptr length )

target  может принимать одно из следующих значений, соответствующих раз-
личным типам буферов: 

 GL_ARRAY_BUFFER
 GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER
 GL_COPY_READ_BUFFER
 GL_COPY_WRITE_BUFFER
 GL_PIXEL_PACK_BUFFER
 GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER
 GL_TRANFORM_FEEDBACK_BUFFER
 GL_UNIFORM_BUFFER
offset   смещение в байтах от начала отображенного буфера
length  количество байтов в буфере, начиная с offset для сброса

Если приложение выполнило отображение с флагом GL_MAP_FLUSH_EXPLICIT_BIT, 
но не сбросило явно измененную область при помощи glFlushMappedBufferRange, то 
содержимое буфера будет неопределенным.

Копирование данных между буферами
До сих пор мы загружали содержимое буферов при помощи команд glBufferData, 
glBufferSubData и glMapBufferRange. Все эти команды служат для передачи данных 



от приложения к GPU. Однако в OpenGL ES 3.0 также возможно скопировать 
данные из одного буфера в другой. Для этого служит команда glCopyBufferSubData.

void glCopyBufferSubData ( GLenum readtarget,
                           GLenum writetarget,
                           GLinptr readoffset,
                           GLintptr writeoffset,
                           GLsizeiptr size )

readtarget  тип буфера для чтения данных из
writetarget  тип буфера, куда будут копироваться данные

Оба параметра – readtarget и writetarget – могут принимать сле-
дующие значения (хотя они не могут принимать одно и то же зна-
чение):

 GL_ARRAY_BUFFER
 GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER
 GL_COPY_READ_BUFFER
 GL_COPY_WRITE_BUFFER
 GL_PIXEL_PACK_BUFFER
 GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER
 GL_TRANFORM_FEEDBACK_BUFFER
 GL_UNIFORM_BUFFER
readoffset  смещение в байтах в буфере, откуда берутся данные
writeofset  смещение в байтах в буфере, куда будет осуществляться копирование
size  количество копируемых байтов

Вызов glCopyBufferSubData скопирует заданное количество байтов из буфера, 
выбранного для типа readtarget, в буфер, выбранный для типа writetarget. При-
вязывание буферов определяется последним вызовом glBindBuffer для каждого 
типа. Любой тип буфера (массив вершин, массив индексов, данные преобразова-
ния обратной связи и т. п.) может быть привязан для типов GL_COPY_READ_BUFFER и 
GL_COPY_WRITE_BUFFER. Эти два типа предназначены для удобства, чтобы приложе-
ние могло не менять привязываний  нужных буферов для выполнения операции 
копирования.

Резюме
В этой главе мы рассмотрели, как вершинные атрибуты и данные задаются 
в OpenGL ES 3.0. Были рассмотрены следующие темы:

  как задавать постоянные вершинные атрибуты при помощи функций 
glVertex Attrib* и как задавать вершинные массивы при помощи glVertex-
Attrib[I]Pointer;

  как создавать  вершинные буферы и хранить вершинные атрибуты в них;
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  как состояния буферов хранятся в VAO и как использовать VAO для улуч-
шения быстродействия;

  различные методы для загрузки данных в буферы – glBufferData, glBuffer-
SubData, glMapBufferRange и glCopyBufferSubData.

Теперь, когда мы знаем, как задаются данные в вершинах, следующая глава рас-
смотрит все примитивы, которые могут быть нарисованы OpenGL ES при помощи 
данных в вершинах.



Глава 7
Сборка примитивов 

и растеризация

Эта глава описывает типы примитивов и геометрических объектов, которые под-
держиваются OpenGL ES, и объясняет, как их выводить. Затем описывается ста-
дия сборки примитивов, наступающая после того, как вершины примитива были 
обработаны вершинным шейдером. На стадии сборки примитивов выполняются 
операции отсечения, перспективного деления и преобразования области в окне. 
Эти операции будут подробно рассмотрены. Эта глава завершается описанием 
стадии растеризации. Растеризация – это процесс, преобразующий примитивы 
во множество двухмерных фрагментов, которые далее обрабатываются фрагмент-
ным шейдером. Эти двухмерные фрагменты представляют собой пикселы, кото-
рые могут быть выведены на экран.

Обратитесь к главе 8 «Вершинные шейдеры» за подробным описанием вершин-
ных шейдеров. Главы 9 «Текстурирование» и 10 «Фрагментные шейдеры» подроб-
но описывают обработку фрагментов, полученных в ходе растеризации.

Примитивы
Примитив – это геометрический объект, который может быть выведен при помощи 
следующих команд OpenGL ES: glDrawArrays, glDrawElements, glDrawRangeElements, 
glDrawArraysInstanced и glDrawElementsInstanced. Примитив задается набором вер-
шин, обладающих координатами. Другая информация, такая как цвет, текстурные 
координаты и геометрическая нормаль, также может быть связана с каждой вер-
шиной, как вершинные атрибуты.

В OpenGL ES 3.0 могут быть выведены следующие примитивы:
  треугольники;
  отрезки;
  точечные спрайты.

Треугольники

Треугольники являются наиболее распространенным методом задания гео-
метрических объектов, выводимых 3D-приложением. OpenGL ES поддержи-
вает следую щие треугольные примитивы: GL_TRIANGLES, GL_TRIANGLE_STRIP и GL_
TRIANGLE_FAN. На рис. 7.1 приводятся примеры поддерживаемых треугольных 
примитивов.
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GL_TRIANGLES выводит набор независимых треугольников. На рис. 7.1 два тре-
угольника заданы своими вершинами (v0, v1, v2) и (v3, v4, v5). Всего выводится n/3 
треугольников, где n – это количество вершин, задаваемое как параметр count в вы-
зове glDraw**, упомянутом ранее.

GL_TRIANGLE_STRIP выводит серию связанных треугольников. В примере, пока-
занном на рис. 7.1, три треугольника заданы как (v0, v1, v2), (v2, v1, v3) и  (v2, v3, v4). 
Всего выводится (n-2) треугольников, где n – это количество вершин, задаваемое 
как параметр count в вызове glDraw**. 

GL_TRAINGLE_FAN также выводит набор связанных треугольников. В примере, по-
казанном на рис. 7.1, выводимыми треугольниками являются (v0, v1, v2), (v0, v2, v3) 
и (v0, v3, v4). Всего выводится (n-2) треугольников, где n – это количество вершин, 
задаваемое как параметр count в вызове glDraw**. 

Отрезки

Поддерживаемые OpenGL ES примитивы для отрезков – это GL_LINES, GL_LINE_
STRIP и GL_LINE_LOOP. На рис. 7.2 приведены примеры поддерживаемых типов для 
отрезков.

GL_LINES выводит набор не связанных между собой отрезков. В примере, по-
казанном на рис. 7.2, тремя выводимыми отрезками являются (v0, v1), (v2, v3) и 
(v4, v5). Всего выводится n/2 отрезков, где n – это количество вершин, задаваемое 
как параметр count в вызове glDraw**.

GL_LINE_STRIP выводит набор соединенных между собой отрезков. В примере, 
показанном на рис. 7.2, тремя выводимыми отрезками являются (v0, v1), (v1, v2) и 
(v2, v3). Всего выводится (n-1) отрезков, где n – это количество вершин, задаваемое 
как параметр count в вызове glDraw**.

Рис. 7.1  Типы треугольных примитивов
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GL_LINE_LOOP работает аналогично GL_LINE_STRIP, за исключением того, что выво-
дится заключительный  отрезок, соединяющий vn–1 и v0. В примере, показанном на 
рис. 7.2, выводимыми отрезками являются (v0, v1), (v1, v2), (v2, v3), (v3, v4) и (v4, v0). 
Всего выводится n отрезков, где n – это количество вершин, задаваемое как пара-
метр count в вызове glDraw**.

Ширина отрезка может быть задана при помощи команды glLineWidth.

Рис. 7.2  Типы примитивов для отрезков
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void glLineWidth ( GLfl oat width )

width  задает толщину отрезка в пикселах, по умолчанию используется толщи-
на 1.0

Толщина линии, заданная glLineWidth, будет приведена к толщине, поддержи-
ваемой реализацией OpenGL ES 3.0. Кроме того, эта толщина будет использо-
ваться OpenGL ES до тех пор, пока не будет изменена приложением. Диапазон 
поддерживаемых толщин можно узнать при помощи следующей функции. Нет 
требования поддержки отрезков с толщиной, большей 1.0.

GLfl oat lineWidthRange[2];
glGetFloatv ( GL_ALIASED_LINE_WIDTH_RANGE, lineWidthRange );

Точечные спрайты

Поддерживаемым OpenGL ES примитивом для точечных спрайтов является 
GL_POINTS. Точечный спрайт выводится для каждой заданной вершины. Точечные 
спрайты обычно используются для различных эффектов, основанных на приме-
нении частиц, используя для их вывода точки, а не четырехугольники. Точечный 
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спрайт – это выровненный относительно границ экрана четырехугольник, задан-
ный положением и радиусом. Положение задает центр четырехугольника (квадра-
та), а радиус используется для вычисления четырех координат четырехугольника, 
описывающих данный спрайт.

Для того чтобы задать радиус спрайта в вершинном шейдере, можно исполь-
зовать встроенную переменную gl_PointSize. Важно, чтобы вершинный шейдер, 
используемый для вывода точечных спрайтов, задал значение gl_PointSize, в про-
тивном случае размер спрайта будет неопределенным, что, скорее всего,  приведет 
к возникновению ошибок. Значение gl_PointSize, заданное в вершинном шейде-
ре, будет приведено к диапазону, поддерживаемому реализацией OpenGL ES 3.0. 
Этот диапазон можно узнать при помощи следующего кода:

GLfl oat pointSizeRange[2];
glGetFloatv ( GL_ALIASED_POINT_SIZE_RANGE, pointSizeRange );

По умолчанию OpenGL ES считает, что начало окна (0,0) находится слева вни-
зу. Однако для точечных спрайтов началом является верх слева.

gl_PointCoord является встроенной переменной, доступной только внутри фраг-
ментного шейдера в случае, когда выводимым примитивом является точечный 
спрайт. Она описывается как имеющая тип vec2 с описателем точности mediump. 
Значения этой переменной изменяются от 0.0 до 1.0 по мере того, как мы переме-
щаемся слева направо или сверху вниз, как показано на рис. 7.3.

Рис. 7.3  Значения gl_PointCoord
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Следующий фрагментный шейдер показывает, как gl_PointCoord может быть 
использована в качестве текстурных координат для вывода текстурированного 
точечного спрайта:

#version 300 es
precision mediump fl oat;
uniform sampler2D s_texSprite;
layout(location = 0) out vec4 outColor;

void main()
{
   outColor = texture(s_texSprite, gl_PointCoord);
}



Вывод примитивов
В OpenGL ES есть пять вызовов для вывода примитивов: glDrawArrays, glDraw Ele-
ments, glDrawRangeElements, glDrawArraysInstanced и glDrawElementsInstanced. В этом 
разделе мы опишем первые три команды, а оставшиеся две – в следующем разделе. 

Команда glDrawArrays выводит примитивы типа mode, используя вершины, начи-
ная с fi rst и заканчивая fi rst+count-1. Вызов glDrawArrays ( GL_TRIANGLES, 0, 6 ) выве-
дет два треугольника: один, заданный вершинами с индексами (0, 1, 2 ), и  другой, 
заданный вершинами (3, 4, 5). Аналогично вызов glDrawArrays ( GL_TRIANGLE_STRIP, 
0, 5 )  выведет три треугольника: треугольник, заданный вершинами (0, 1, 2), тре-
угольник, заданный вершинами (2, 1, 3), и последний треугольник, заданный вер-
шинами (2, 3, 4 ).

void glDrawArrays ( GLenum mode, GLint  fi rst,
                    GLsizei count )

mode  задает тип выводимых примитивов. Может принимать одно из следую-
щих значений:

 GL_POINTS
 GL_LINES
 GL_LINE_STRIP
 GL_LINE_LOOP
 GL_TRIANGLES
 GL_TRIANGLE_STRIP
 GL_TRAINGLE_FAN
fi rst  задает индекс первой вершины в разрешенных вершинных массивах
count  задает число выводимых вершин

void glDrawElements ( GLenum mode, GLsizei count,
                      GLenum type, const GLvoid * indices )
void glDrawRangeElements ( GLenum mode, GLuint start,
                           GLuint end, GLsizei count, 
                           GLenum type, const GLvoid * indices )

mode  задает тип выводимых примитивов. Может принимать одно из следую-
щих значений:

 GL_POINTS
 GL_LINES
 GL_LINE_STRIP
 GL_LINE_LOOP
 GL_TRIANGLES
 GL_TRIANGLE_STRIP
 GL_TRIANGLE_FAN
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start  задает минимальный индекс в массиве indices
end  задает максимальный индекс в массиве indices
count  задает количество индексов, которое нужно вывести
type  задает тип индексов в массиве indices, принимает одно из следующих 

значений:
 GL_UNSIGNED_BYTE
 GL_UNSIGNED_SHORT
 GL_UNSIGNED_INT
indices  задает указатель на массив индексов

Команда glDrawArrays очень удобна, если у вас есть примитив, описываемый 
последовательностью подряд идущих индексов элементов, и вершины геометрии 
не переиспользуются. Однако типичные объекты, используемые в играх и других 
3D-приложениях, обычно состоят из нескольких наборов треугольников (mesh), 
и вершины чаще всего принадлежат сразу нескольким треугольникам.

Рис. 7.4  Куб
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Рассмотрим куб, изображенный на рис. 7.4. Если мы хотим вывести его при по-
мощи glDrawArrays, то мы получим следующий код:

#defi ne VERTEX_POS_INDX  0
#defi ne NUM_FACES     6

GLfl oat vertices[] = { … }; // (x, y, z) per vertex
glEnableVertexAttribArray ( VERTEX_POS_INDX );
glVertexAttribPointer ( VERTEX_POS_INDX, 3, GL_FLOAT,
                     GL_FALSE, 0, vertices );

for (int i=0; i<NUM_FACES; i++)
{



   glDrawArrays ( GL_TRIANGLE_FAN, i*4, 4 );
}

Или

glDrawArrays ( GL_TRIANGLES, 0, 36 );

Для вывода этого куба при помощи glDrawArrays нам нужно вызвать glDrawArrays 
для каждой его грани. Хранящиеся вершины должны быть заданы по нескольку 
раз, что значит, что вместо 8 вершин нам теперь понадобятся 24 вершины (если мы 
выводим каждую грань как GL_TRIANGLE_FAN) или 36 вершин (если мы используем 
GL_TRIANGLES). Это неэффективно. 

При помощи glDrawElements этот же куб можно вывести следующим образом:

#defi ne VERTEX_POS_INDX 0

GLfl oat vertices[] = { … };// (x, y, z) per vertex
GLubyte indices[36] = {0, 1, 2, 0, 2, 3,
                       0, 3, 4, 0, 4, 5,
                       0, 5, 6, 0, 6, 1,
                       7, 1, 6, 7, 2, 1,
                       7, 5, 4, 7, 6, 5,
                       7, 3, 2, 7, 4, 3 };

glEnableVertexAttribArray ( VERTEX_POS_INDX );
glVertexAttribPointer ( VERTEX_POS_INDX, 3, GL_FLOAT,
                        GL_FALSE, 0, vertices );
glDrawElements ( GL_TRIANGLES,
                 sizeof(indices)/sizeof(GLubyte),
                 GL_UNSIGNED_BYTE, indices );

Даже несмотря на то, что мы выводим веера треугольников в glDrawArrays и 
обычные треугольники при помощи glDrawElements, последний вариант будет 
быст рее по ряду причин. Например, размер данных с атрибутами будет меньше, 
так, вершины переиспользуются при выводе через glDrawElements (мы обсудим 
вершинный кэш GPU позже). Также это ведет к меньшему потреблению памяти и 
требует меньшей пропускной способности от памяти.

Перезапуск примитива

При помощи перезапуска примитива (primitive restart) вы можете выводить раз-
личные не связанные между собой примитивы (такие как полосы или веера из 
треугольников) при помощи всего одного вызова. Это полезно в связи со сниже-
нием общего числа вызовов API для рендеринга. Менее красивой альтернативой 
является использование вырожденных треугольников, что мы обсудим позже.

При помощи перезапуска примитива мы можем начать сначала при выводе 
с использованием индексов (с использованием функций glDrawElements, glDraw-
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ElementsInstanced и glDrawRangeElements) путем вставки специального индекса 
в массив индексов. Этим специальным индексом является наибольшее возмож-
ное значение для данного типа индекса (например, 255 или 65 535 для типов 
GL_UNSIGNED_BYTE и GL_UNSIGNED_SHORT соответственно).

Допустим, пусть у нас есть две полосы треугольников с индексами (0, 1, 2, 3) и 
(8, 9, 10, 11) соответственно. Тогда если бы мы хотели нарисовать обе полосы за 
один вызов glDrawElements*, то общий список индексов был бы (0, 1, 2, 3, 255, 8, 9, 
10, 11), если тип индекса GL_UNSIGNED_BYTE.

Можно разрешать и запрещать использование перезапуска примитива следую-
щим образом:

glEnable ( GL_PRIMITIVE_RESTART_FIXED_INDEX );
// Draw primitives
…
glDisable ( GL_PRIMITIVE_RESTART_FIXED_INDEX );

Провоцирующая вершина (provoking vertex)

Если нет специальных описателей, то выходные значения вершинного шейдера 
линейно интерполируются вдоль примитива. Однако при использовании плос-
кого закрашивания (описанного в разделе «Описатели интерполяции» главы 5) 
интерполяции вообще не происходит. Поскольку интерполяции не происходит, 
значение от  только одной вершины может быть использовано во фрагментном 
шейдере. Для заданного примитива провоцирующая вершина определяет, какая 
именно вершина примитива будет использована в качестве значения. Таблица 7.1 
показывает правило для выбора провоцирующей вершины.

Таблица 7.1. Выбор провоцирующей вершины для i-го экземпляра 
примитива, где вершины примитива нумеруются от 1 до n и n – это число 
выводимых вершин

Тип примитива Провоцирующая вершина

GL_POINTS i

GL_LINES 2i

GL_LINE_LOOP i + 1, если i < n
1, если i = n

GL_LINE_STRIP i + 1

GL_TRIANGLES 3i

GL_TRIANGLE_STRIP i + 2

GL_TRIANGLE_FAN i + 2

Дублирование геометрии (geometry instancing)

Дублирование геометрии позволяет вывести много экземпляров объекта с различ-
ными атрибутами (такими как матрицы преобразования, цвет или размер) при 
помощи всего одного вызова API. Эта возможность полезна при выводе большого 
количества похожих объектов, например толпы. Дублирование геометрии умень-



шает стоимость для CPU выполнения многочисленных вызовов для рендеринга. 
Для рендеринга при помощи дублирования геометрии используйте следующие 
команды:

void glDrawArraysInstanced( GLenum mode, GLint fi rst,
                            GLsizei count, GLsizei instanceCount)
void glDrawElementsInstanced ( GLenum mode, GLsizei count,
                               GLenum type, 
                               const GLvoid * indices,
                               GLsizei instanceCount )

mode  задает тип выводимых примитивов. Может принимать одно из следую-
щих значений:

 GL_POINTS
 GL_LINES
 GL_LINE_STRIP
 GL_LINE_LOOP
 GL_TRIANGLES
 GL_TRIANGLE_STRIP
 GL_TRAINGLE_FAN
fi rst  задает начальный индекс вершины  в разрешенных вершинных масси-

вах (только glDrawArraysInstanced)
count  задает число выводимых индексов
type  задает тип индексов в массиве indices, принимает одно из следующих 

значений:
 GL_UNSIGNED_BYTE
 GL_UNSIGNED_SHORT
 GL_UNSIGNED_INT
indices  задает указатель на место, где хранятся индексы (только glDraw Ele-

ments Instanced)
instanceCount  задает число экземпляров примитива, которые нужно вывести

Можно использовать два метода для доступа к отдельным экземплярам 
(instance). Первый метод заключается в том, чтобы сообщить OpenGL ES, что 
надо читать значение атрибута на каждый экземпляр или на каждые несколько 
экземпляров при помощи следующей команды:

void glVertexAttribDivisor ( GLuint index, GLuint divisor )

index  задает индекс вершинного атрибута
divisor  задает количество экземпляров, которое проходит между обновлением  

атрибута с заданным index
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По умолчанию, если glVertexAttribDivisor не задан или задан равным нулю, 
атрибут будет читаться на каждую вершину. Если divisor равен 1, то  вершинный 
атрибут будет обновляться по одному разу на каждый экземпляр примитива. 

Второй метод заключается в использовании встроенной переменной gl_
InstanceID в качестве индекса в буфер с вершинными данными. Переменная gl_
InstanceID всегда будет содержать индекс текущего экземпляра примитива при ис-
пользовании команд для дублирования геометрии. Для обычных команд вывода 
gl_InstanceID всегда равен 0.

Следующие два фрагмента кода показывают, как выводить много геометрии 
(в данном случае кубов)  при помощи всего одного вызова команды для рендерин-
га с использованием дублирования геометрии, при этом каждый экземпляр будет 
иметь свой цвет. Полный исходный код можно найти в Chapter_7/Instancing.

Для начала мы создадим буфер хранения цветов, которые будут использованы 
при выводе с использованием дублирования геометрии (по одному цвету на эк-
земпляр).

// Random color for each instance
{
   GLubyte colors[NUM_INSTANCES][4];
   int instance;

   srandom ( 0 );

   for ( instance = 0; instance < NUM_INSTANCES; instance++ )
   {
      colors[instance][0] = random() % 255;
      colors[instance][1] = random() % 255;
      colors[instance][2] = random() % 255;
      colors[instance][3] = 0;
   }

   glGenBuffers ( 1, &userData->colorVBO );
   glBindBuffer ( GL_ARRAY_BUFFER, userData->colorVBO );
   glBufferData ( GL_ARRAY_BUFFER, NUM_INSTANCES * 4, colors,
                  GL_STATIC_DRAW );
}

После того как буфер цвета был создан и заполнен, мы можем привязать его 
как один из атрибутов для выводимой геометрии. Затем мы задаем делитель для 
этого атрибута, равный 1, так чтобы на каждый экземпляр примитива читалось бы 
одно значение цвета. Наконец, кубы выводятся при помощи всего одного вызова.

// Load the instance color buffer
glBindBuffer ( GL_ARRAY_BUFFER, userData->colorVBO );
glVertexAttribPointer ( COLOR_LOC, 4, GL_UNSIGNED_BYTE,
                        GL_TRUE, 4 * sizeof ( GLubyte ),
                        ( const void * ) NULL );



glEnableVertexAttribArray ( COLOR_LOC );

// Set one color per instance
glVertexAttribDivisor ( COLOR_LOC, 1 );

// code skipped ...

// Bind the index buffer
glBindBuffer ( GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, userData->indicesIBO );

// Draw the cubes
glDrawElementsInstanced ( GL_TRIANGLES, userData->numIndices,
                          GL_UNSIGNED_INT,
                          (const void *) NULL, NUM_INSTANCES );

Советы по оптимизации

Приложениям следует вызывать функции glDrawElements и glDrawElementsInstanced 
для как можно большего количества примитивов. Это легко сделать, если мы ис-
пользуем тип GL_TRIANGLES. Однако если у нас наборы полос или вееров из тре-
угольников, то, вместо того чтобы делать по одному вызову glDrawElements* на 
каждую такую полосу, они все могут быть соединены вместе с использованием 
перезапуска примитива (см. ранее в этом разделе).

Если вы не можете использовать механизм перезапуска примитива для объ-
единения примитивов вместе (для поддержания совместимости с более старой 
версией OpenGL ES), вы можете добавить такие индексы, которые приведут к об-
разованию вырожденных треугольников, ценой увеличения числа индексов и не-
которых подводных камней, которые мы сейчас обсудим. Вырожденный треуголь-
ник – это треугольник, у которого две или более вершины совпадают. GPU может 
легко обнаруживать и отбрасывать такие треугольники, так что с точки зрения 
быстродействия это хороший шаг, позволяющий сгруппировать примитивы для 
их вывода GPU.

Количество индексов (или вырожденных треугольников), которое нам нужно 
добавить для соединения не связанных между собой примитивов, зависит от типа 
каждого из этих примитивов и количества индексов в каждом из них. Количество 
вершин в полосе из треугольников важно, поскольку нам нужно сохранить на-
правление обхода при переходе от одного треугольника к следующему для всех 
соединяемых примитивов.

При соединении отдельных полос из треугольников нам нужно проверить но-
мера для последнего треугольника и первого треугольника для соединяемых по-
лос. Как видно на рис. 7.5, порядок вершин, описывающих треугольники с чет-
ными номерами, отличается от порядка вершин, описывающих треугольники 
с нечетными номерами, для одной и той же полосы из треугольников.

Необходимо обработать два случая:
  треугольник с четным номером из первой полосы подсоединяется к перво-

му (и, следовательно, четному) треугольнику из второй полосы;
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  четный треугольник из первой полосы подсоединяется к первому (и, следо-
вательно, четному) треугольнику из второй полосы.

Рисунок 7.5 показывает две различные полосы треугольников, которые пред-
ставляют эти два случая, когда мы хотим объединить обе эти полосы для вывода 
при помощи всего одной команды glDrawElements*.

Рис. 7.5  Соединение полос треугольников
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Для треугольных полос на рис. 7.5 с противоположными номерами последнего 
и первого треугольников индексами для каждой из этих полос являются (0, 1, 2, 3) 
и (8, 9, 10, 11) соответственно. Объединенный список индексов, если бы мы хотели 
вывести обе эти полосы при помощи всего одного вызова glDrawElements*, будет 
(0, 1, 2, 3, 3, 8, 8, 9, 10, 11). Эти индексы приведут к выводу следующих треуголь-
ников: (0, 1, 2), (2, 1, 3), (2, 3, 3), (3, 3, 8), (3, 8, 8), (8, 8, 9), (8, 9, 10), (10, 9, 11). 
Треугольники, выделенные жирным, являются вырожденными. Индексы, выде-
ленные жирным, представляют собой новые индексы, добавленные в объединен-
ный список индексов.

Для полос треугольников с рис. 7.5 с одинаковой четностью первого и последне-
го  треугольников индексами для каждой из полос будут (0, 1, 2, 3, 4) и (8, 9, 10, 11) 
соответственно. Объединенный список индексов для случая, когда мы хотим вы-
вести обе полосы при помощи всего одного вызова glDrawElements*, будет (0, 1, 2, 
3, 4, 4, 4, 8, 8, 9, 10, 11). Этот массив индексов приведет к выводу следующих тре-
угольников: (0, 1, 2), (2, 1, 3), (2, 3, 4), (4, 3, 4), (4, 4, 4), (4, 4, 8), (4, 8, 8), (8, 8, 9), 
(8, 9, 10), (10, 9, 11).  Треугольники, выделенные жирным, являются вырожденны-
ми. Индексы, выделенные жирным, представляют собой новые индексы, добав-
ленные в объединенный массив индексов.

Противоположный порядок вершин

Тот  же порядок вершин



Обратите внимание, что количество дополнительных индексов и количество 
вырожденных треугольников зависят от количества вершин в первой полосе. Это 
требуется для сохранения порядка обхода (winding order) для второй полосы.

Также может быть полезным учесть размер кэша вершин GPU (post-transform 
vertex cache) при выборе того, как расположить индексы примитива. У большин-
ства GPU есть кэш для вершин. Прежде чем вершина (заданная своим индексом) 
поступает на вход вершинного шейдера, выполняется проверка, нет ли этой вер-
шины в кэше вершин. Если эта вершина уже есть в кэше, то для нее не выполняет-
ся вершинный шейдер. Использование размера кэша для вершин для управления 
расположением индексов помогает увеличить общее быстродействие за счет того, 
что снизится число вызовов вершинного шейдера.

Сборка примитивов
На рис. 7.6 показана стадия сборки примитивов. Вершины, поданные через 
glDraw**, поступают на вход вершинного шейдера. Каждая вершина, преобразо-
ванная вершинным шейдером, включает в себя координаты вершины, задающие 
(x, y, z, w) вершины. Тип примитива и индексы вершин определяют примитивы, 
которые будут выводиться. Для каждого отдельного примитива (треугольника, 
отрезка и точки) и его соответствующих вершин стадия сборки примитива вы-
полняет действия, показанные на рис. 7.6.

Рис. 7.6  Стадия сборки примитивов OpenGL ES

Прежде чем мы обсудим, как примитивы растеризуются в OpenGL ES, нам нуж-
но понять различные системы координат, используемые в OpenGL ES 3.0. Это тре-
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буется для хорошего понимания того, что случается с координатами вершины по 
мере того, как они проходят через различные стадии конвейера OpenGL ES.

Системы координат

На рис. 7.7 приведены различные системы координат, возникающие по мере того, 
как вершина проходит через вершинный шейдер и стадию сборки примитивов. 
Вершины подаются на вход OpenGL ES в системе координат объекта или локаль-
ной системе координат (object/local space). Это та самая система координат, в ко-
торой, скорее всего, объект изначально создавался и в которой он хранится. После 
выполнения вершинного шейдера вершина считается находящейся в системе ко-
ординат отсечения (clip coordinate space). Преобразование вершины из локальной 
системы координат (то есть координат объекта) в систему координат отсечения  
выполняется при помощи загрузки соответствующих матриц, выполняющих это 
преобразование, в uniform-переменные вершинного шейдера. Глава 8 «Вершин-
ные шейдеры»  описывает, как преобразовать координаты вершины из объектной 
системы координат в систему координат отсечения и как загрузить соответствую-
щие матрицы в вершинный шейдер для выполнения данного преобразования. 

Рис. 7.6  Стадия сборки примитивов
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Эти шесть проверок помогают определить список плоскостей, относительно ко-
торых происходит отсечение примитива.

Стадия отсечения обрежет каждый примитив по границе области отсечения, 
показанной на рис. 7.8. Под «примитивом» мы здесь понимаем каждый треуголь-
ник из списка отдельных треугольников, нарисованных при помощи GL_TRIANGLES, 
треугольник из полосы или веера треугольников, отрезок из списка отрезков 
GL_LINES, отрезок из полосы отрезков или точку из списка точечных спрайтов. Для 
каждого типа примитива выполняются следующие операции:

  отсечение треугольников – если треугольник полностью внутри области 
видимости, то никакого отсечения не происходит. Если треугольник полно-
стью вне области отсечения, то треугольник отбрасывается. Если треуголь-
ник частично лежит в области видимости, то он обрезается относительно 
плоскостей отсечения. Операция отсечения приведет к появлению новых 
вершин, которые организованы как веер из треугольников;

  отсечение отрезков – если отрезок лежит полностью внутри области види-
мости, то никакого отсечения не производится. Если отрезок лежит полно-
стью вне области видимости, то он отбрасывается. Если он лежит частично 
внутри области видимости, то он обрезается, и при этом создаются новые 
вершины; 

  отсечение точечных спрайтов – стадия отсечения полностью отбросит 
спрайт, если его положение лежит вне области между ближней и дальней 
плоскостями или если соответствующий четырехугольный, представляю-
щий точечный спрайт находится вне области видимости. В противном слу-
чае он передается без изменений и будет обрезан  при входе в область види-
мости или при выходе из нее.

Рис. 7.8  Область видимости
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После того как примитивы были отсечены относительно шести плоскостей от-
сечения, будет выполнено перспективное деление для перехода к нормализован-
ным координатам устройства. Нормализованные координаты устройства изменя-
ются от –1.0 до +1.0.

Замечание:  операция отсечения (особенно для отрезков и треугольников) может 

быть довольно дорогой для выполнения на GPU. Примитив должен 

быть отсечен относительно шести плоскостей области видимости, как 

показано на рис. 7.8. Примитивы, которые частично лежат вне про-

странства между ближней  и дальней плоскостями отсечения,  прохо-

дят через операции отсечения. Однако примитивы, которые частично 

лежат вне x- и y-плоскостей, не всегда должны быть отсечены. При рен-

деринге в область видимости на экране (viewport), большей заданной 

команды glViewport, отсечение по x и y становится обычным отсечени-

ем при помощи «ножниц» (scissoring). А она обычно очень эффективно 

реализована на GPU. Эта большая область видимости на экране назы-

вается защитной полосой (guard-band region). Хотя OpenGL ES и не по-

зволяет приложениям задавать защитную полосу, большинство – если 

не все – реализаций OpenGL ES ее используют.

Перспективное деление

Перспективное деление берет точку, заданную в пространстве отсечения (xc, yc, 
zc, wc), и переводит ее на экран или область на экране. Эта проекция выполняется 
путем деления координат (xc, yc, zc) на wc. После этого мы получаем нормализо-
ванные координаты устройства (xd, yd, zd). Они называются нормализованными, 
поскольку всегда находятся в диапазоне [–1.0, 1.0]. Координаты (xd, yd) будут за-
тем преобразованы в координаты на экране или в окне в зависимости от размера 
области видимости на экране (viewport). Нормализованная координата zd будет 
затем преобразована в значение z при помощи значений near и far, заданных в ко-
манде glDepthRangef. Эти преобразования выполняются на этапе преобразования 
в область видимости.

Преобразование в область видимости

Область видимости на экране (viewport) – это двухмерная область,  в которой бу-
дут отображаться результаты рендеринга OpenGL ES. Преобразование в эту об-
ласть задается при помощи следующего вызова API:

void glViewport ( GLint x, GLint y, GLsizei w, GLsizei h )

x, y    задает оконные координаты  нижнего левого  угла в пикселах
w, h    задает ширину и высоту области, эти значения должны быть больше 0

Преобразование из нормализованных координат (xd, yd, zd) в координаты в окне 
(xw, yw, zw) задается следующим образом:



В этом преобразовании ox = x + w/2 и oy =y + h/2, а n и f задают желаемый диа-
пазон изменения глубины.

Значения, задающие диапазон изменения глубины, n и f задаются при помощи 
следующей функции:

void glDepthRangef ( GLclampf n, GLclampf f )

n, f  задают желаемый диапазон изменения глубины. Значениями по умолча-
нию являются 0.0 и 1.0. Эти значения будут приведены к отрезку (0.0, 1.0)

Значения, заданные glDepthRangef и glViewport, используются для преобразова-
ния координат вершин из нормализованных координат устройства в координаты 
в окне (на экране).

Изначально (по умолчанию) параметры w и h  равны ширине и высоте создан-
ного приложением окна, в которое OpenGL ES выполняет рендеринг. Это окно 
задается аргументом EGLNativeWindowType win функции eglCreateWindowSurface.

Растеризация
На рис. 7.9 приведен конвейер растеризации. После того как вершины были пре-
образованы и примитивы были отсечены, конвейер растеризации берет отдель-
ный примитив, такой как треугольник, отрезок или точечный спрайт, и генерирует 
фрагменты для этого примитива. Каждый фрагмент определяется своими коор-
динатами (x, y) в пространстве экрана. Фрагмент представляет собой координаты 
пиксела, расположенного в (x, y), и дополнительные данные, которые будут обра-
батываться фрагментным шейдером для получения цвета фрагмента. Эти опе-
рации детально описаны в главе 9 «Текстурирование» и главе 10 «Фрагментные 
шейдеры».

В этом разделе мы обсудим различные варианты, с помощью которых приложе-
ние может управлять растеризацией треугольников, отрезков и точечных спрай-
тов.

Отсечение

Прежде чем треугольники растеризуются, нам необходимо определить, являются 
они лицевыми (то есть смотрящими на наблюдателя) или нелицевыми (то есть 
смотрящими от наблюдателя). Операция отсечения отбрасывает треугольники, не 
смотрящие на наблюдателя. Для определения того, является треугольник лице-
вым или нелицевым, нам нужно сначала узнать ориентацию этого треугольника.
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Ориентация треугольника определяет направление обхода вдоль пути, начи-
нающегося с первой вершины и идущей через вторую и третью вершины к первой. 
На рис. 7.10 приведены два примера треугольников с направлением обхода по ча-
совой стрелке и против часовой.

Рис. 7.9  Стадия растеризации OpenGL ES

Рис. 7.10  Треугольники с направлением обхода 
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Мы рассмотрели, как вычислить ориентацию треугольника. Для того чтобы 
определить, нужно ли отбросить треугольник, нужно знать, какие грани мы долж-
ны отбрасывать – лицевые или нелицевые. Задать это можно при помощи следую-
щего вызова:

void glCullFace ( GLenum mode )

mode  задает, какие грани нужно отбрасывать. Может принимать одно из следую-
щих значений: GL_FRONT, GL_BACK или GL_FRONT_AND_BACK. Значение по умолча-
нию – GL_BACK

И последнее: нужно задать, необходимо ли вообще выполнять подобное отбра-
сывание. Для этого следует включить или выключить состояние GL_CULL_FACE при 
помощи следующих вызовов:

void glEnable ( GLenum cap )
void glDisable ( GLenum cap )

cap  задает свойство, в данном случае GL_CULL_FACE. Изначально  отсечение вы-
ключено

Итак, для  того чтобы отбрасывать соответствующие треугольники, приложе-
ние сперва должно разрешить отбрасывание при помощи glEnable ( GL_CULL_FACE ), 
задать, какой тип граней должен отбрасываться при помощи glCullFace, и задать 
направление обхода для лицевых граней при помощи glFrontFace.

Замечание:  отбрасывание граней всегда должно быть включено, для того чтобы 

GPU не тратил времени на растеризацию невидимых треугольников. 

Включение отбрасывания граней должно повысить итоговое быстро-

действие приложения.

Смещение полигона

Рассмотрим случай, когда мы выводим два полигона, которые частично пере-
крываются. Скорее всего, вы увидите артефакты, как показано на рис. 7.11. По-
добные артефакты называются столкновением по z (z-fighting) и случаются из-за 
ограниченной точности растеризации треугольников, которая может повлиять на 
точность значения глубины, вычисляемой для каждого фрагмента. Ограниченная 
точность параметров, используемых при растеризации треугольников, и вычис-
ляемой глубины фрагментов  будет со временем улучшаться, но никогда не прой-
дет совсем. 

Рисунок 7.11 показывает результат вывода двух полигонов, лежащих в одной 
плоскости.  Код для вывода этих полигонов без смещения полигона приводится 
ниже:
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glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );

// load vertex shader
// set the appropriate transformation matrices
// set the vertex attribute state
// draw the SMALLER quad
glDrawArrays ( GL_TRIANGLE_FAN, 0, 4 );

// set the depth func to <= as polygons are coplanar
glDepthFunc ( GL_LEQUAL );

// set the vertex attribute state
// draw the LARGER quad
glDrawArrays ( GL_TRIANGLE_FAN, 0, 4 );

Для того чтобы избежать артефактов, показанных на рис. 7.11, нам нужно доба-
вить небольшое смещение к вычисляемому значению глубины перед выполнением 
теста глубины и перед тем, как значение глубины будет записано в буфер глубины. 
Если тест глубины проходит, то исходное значение глубины – а не исходное зна-
чение + смещение – будет записано в буфере глубины.

Смещение полигона (polygon offset) задается при помощи следующего вызова:

Рис. 7.11  Смещение полигона

void glPolygonOffset ( GLfl oat factor, GLfl oat units )

Поправка (смещение) глубины вычисляется так:

depth offset = m * factor + r * units.

В этом уравнении m – это максимальный угловой коэффициент для треуголь-
ника (slope), и он вычисляется как 



Также можно вычислить m как max(|∂z/∂x|, |∂z/∂y|).
Коэффициенты ∂z/∂x и ∂z/∂y вычисляются реализацией OpenGL ES во время 

растеризации треугольника.
r – это зависящая от реализации константа, и она представляет собой наимень-

шее значение, которое может привести к гарантированной разнице в значении 
глубины.

Смещение полигона может быть включено или выключено при помощи glEnable 
( GL_POLYGON_OFFSET_FILL ) и glDisable ( GL_POLYGON_OFFSET_FILL ) соответственно.

Ниже приводится код для вывода полигонов с рис. 7.11 с использованием сме-
щения полигонов:

const fl oat polygonOffsetFactor = –l.Of;
const fl oat polygonOffsetUnits = –2.Of;

glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );

// load vertex shader
// set the appropriate transformation matrices
// set the vertex attribute state
// draw the SMALLER quad
glDrawArrays ( GL_TRIANGLE_FAN, 0, 4 );

// set the depth func to <= as polygons are coplanar
glDepthFunc ( GL_LEQUAL );

glEnable ( GL_POLYGON_OFFSET_FILL );
glPolygonOffset ( polygonOffsetFactor, polygonOffsetUnits );

// set the vertex attribute state

// draw the LARGER quad
glDrawArrays ( GL_TRIANGLE_FAN, 0, 4 );

Запросы видимости
Запросы видимости (occlusion query) используют специальные объекты для от-
слеживания фрагментов или сэмплов, прошедших тест глубины. Этот подход мо-
жет быть применен для различных методов, таких как определение видимости для 
эффекта бликов на линзах, так же как и для оптимизации, позволяющей избежать 
обработки невидимых объектов (чье ограничивающее тело закрыто).

Запросы видимости начинаются и завершаются при помощи вызовов glBegin-
Query и glEndQuery с параметров target, принимающих значения GL_ANY_SAMPLES_
PASSED и GL_ANY_SAMPLES_PASSED_CONSERVATIVE.
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void glBeginQuery ( GLenum target, GLuint id )
void glEndQuery ( GLenum target )

target  задает тип запроса, допустимыми значениями являются GL_ANY_SAMPLES_
PASSED, GL_ANY_SAMPLES_PASSED_CONSERVATIVE и GL_TRANSFORM_FEEDBACK_PRIMITIVES_
WRITTEN

id  задает имя (идентификатор) соответствующего объекта-запроса

При использовании типа GL_ANY_SAMPLES_PASSED будет возвращено логическое 
значение о том, прошел ли хоть один фрагмент/сэмпл тест глубины. Тип запроса 
GL_ANY_SAMPLES_PASSED_CONSERVATIVE обеспечивает большее быстродействие, но ме-
нее точный ответ. При использовании GL_ANY_SAMPLES_PASSED_CONSERVATIVE некото-
рые реализации могут вернуть GL_TRUE, даже если ни один сэмпл не прошел теста.

Значение для параметра id создается при помощи glGenQueries  и уничтожается 
при помощи glDeleteQueries.

void glGenQueries ( GLsizei n, GLuint * ids )

n  задает количество создаваемых объектов
ids  задает массив для хранения созданных объектов

void glDeleteQueries ( GLsizei n, const GLuint * ids )

n  задает количество уничтожаемых объектов-запросов
ids  задает имена уничтожаемых объектов

После того как вы задали границу запроса при помощи вызовов glBeginQuery и 
glEndQuery, вы можете использовать glGetQueryObjectuiv для получения результата 
из объекта-запроса.

void glGetQueryObjectuiv ( GLuint id, GLenum pname,
                           GLuint * params )

id  задает соответствующий объект-запрос
pname  задает параметр объекта, который будет возвращен. Может принимать 

значения GL_QUERY_RESULTS и GL_QUERY_RESULT_AVAILABLE
params  задает массив подходящего типа и размера для хранения полученных 

значений

Замечение:  для улучшения быстродействия лучше выждать несколько кадров пе-

ред вызовом glGetQueryObjectuiv, для того чтобы результат был доступен 

GPU.



Следующий пример показывает, как задать соответствующий объект-запрос и 
запросить результат:

glBeginQuery ( GL_ANY_SAMPLES_PASSED, queryObject );
// draw primitives here
…
glEndQuery ( GL_ANY_SAMPLES_PASSED );

…
// after several frames have elapsed, query the number of
// samples that passed the depth test
glGetQueryObjectuiv( queryObject, GL_QUERY_RESULT,
                     &numSamples );

Резюме
В этой главе вы узнали типы примитивов, поддерживаемых OpenGL ES, и уви-
дели, как эффективно их выводить при помощи обычных запросов и запросов 
с дуб лированием геометрии. Мы также рассмотрели, каким образом выполняются 
преобразования над вершинами. Также вы узнали о стадии растеризации, на кото-
рой примитивы преобразуются во фрагменты, представляющие пикселы, которые 
могут быть выведены на экран. Теперь, когда вы знаете, как выводить примити-
вы с использованием данных из вершин, в следующей главе мы рассмотрим, как 
напи сать вершинный шейдер для обработки вершин примитива.
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Глава 8
Вершинные шейдеры

Эта глава описывает программируемый вершинный конвейер OpenGL ES 3.0. 
Рисунок 8.1 показывает весь программируемый конвейер OpenGL ES 3.0. Закра-
шенные блоки соответствуют программируемым стадиям в OpenGL ES 3.0. В этой 
главе мы рассмотрим стадию вершинного шейдера. Вершинные шейдеры могут 
быть использованы для выполнения традиционных вершинных операций, таких 
как преобразование координат при помощи матрицы, расчет освещения для вы-
числения цвета в вершине и получение преобразованных текстурных координат.

Предыдущие главы – особенно глава 5 «Шейдерный язык OpenGL ES»  и гла-
ва 6 «Атрибуты вершин, вершинные массивы и объекты-буферы» – рассмотре-
ли, как задавать атрибуты вершины и uniform-переменные, и также дали хорошее 
описание шейдерного языка OpenGL ES 3.0. Глава 7 «Сборка примитивов и расте-
ризация» рассмотрела, как выходные значения вершинного шейдера, называемые 
выходными переменными вершинного шейдера, используются на шаге растери-
зации для получения значений для каждого фрагмента, которые затем передают-

Рис. 8.1  Программируемый конвейер OpenGL ES 3.0
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ся во фрагментный шейдер. В этой главе мы начнем с высокоуровневого обзо-
ра вершинного шейдера, включая его входные и выходные значения. Затем мы 
рассмотрим, как писать вершинные шейдеры на базе нескольких примеров. Эти 
примеры включают в себя такие распространенные задачи, как преобразование 
координат при помощи модельно-видовой матрицы и матрицы проектирования, 
расчет освещения в вершинах, дающего повершинные диффузные и бликовые 
цвета, генерация текстурных координат, скининг (vertex skinning) и смещение 
(displacement mapping). Мы надеемся, что эти примеры помогут вам получить хо-
рошее представление о том, как писать вершинные шейдеры. В заключение мы 
рассмотрим написание вершинного шейдера, реализующего фиксированный кон-
вейер OpenGL ES 1.1.

Обзор вершинного шейдера
Вершинный шейдер предоставляет собой метод общего назначения для работы 
с вершинами. На рис. 8.2 показаны входные и выходные значения вершинного 
шейдера. Входные значения вершинного шейдера включают в себя:

  атрибуты – повершинные данные, передаваемые при помощи вершинных 
массивов;

  uniform-переменные и uniform-буферы – константные данные, используе-
мые вершинным шейдером;

Рис. 8.2  Вершинный шейдер OpenGL ES 3.0
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  сэмплеры – особый тип uniform-переменных, используемый для представ-
ления текстур, применяемых вершинным шейдером;

  шейдерная программа – исходный код вершинного шейдера или его вы-
полнимый образ, описывающий действия, которые будут выполняться над 
вершиной.

Выходные значения вершинного шейдера называются выходными переменны-
ми вершинного шейдера. На шаге растеризации примитива эти переменные вы-
числяются для каждого создаваемого фрагмента и передаются как входные значе-
ния фрагментному шейдеру.

Встроенные переменные вершинного шейдера

Встроенные переменные вершинного шейдера могут быть разделены на специ-
альные переменные, которые являются входами или выходами вершинного шей-
дера, также это постоянное состояние (uniform state), например диапазон глубин 
и константы, которые задают максимальные значения, такие как число атрибу-
тов, число выходных переменных вершинного шейдера или количество uniform-
переменных.

Встроенные специальные переменные
В OpenGL ES 3.0 есть встроенные специальные переменные, которые высту-

пают в качестве входа вершинного шейдера, выхода вершинного шейдера (кото-
рый затем становится входом фрагментного шейдера) или выходов фрагментного 
шейдера. В вершинном шейдере доступны следующие встроенные переменные:

  gl_VertexID – это входная переменная, которая содержит целочисленный 
индекс вершины. Эта целочисленная переменная объявлена с использова-
нием описателя точности highp;

  gl_InstanceID – это целочисленная входная переменная, содержащая номер эк-
земпляра для примитива при использовании вывода с дублированием геомет-
рии. Для обычного вывода она равна 0. gl_InstanceID является целочисленной 
переменной, объявленной с использованием описателя точности highp;

  gl_Position – используется для вывода координат вершины в пространстве 
отсечения. Ее значения используются на шагах отсечения  и области види-
мости для выполнения надлежащего отсечения примитивов и преобразова-
ния координат из пространства отсечения в пространство экрана. Значение 
gl_Position не определено до тех пор, пока вершинный шейдер не произ-
ведет запись в эту переменную. Это переменная, использующая значения 
с плавающей точкой с описателем точности highp;

  gl_PointSize – используется для задания размера точечного спрайта в пик-
селах. Она используется при выводе точечных спрайтов. Значение gl_
PointSize, записанное вершинным шейдером, затем отсекается по диапа-
зону, зависящему от конкретной реализации OpenGL ES 3.0. Переменная 
gl_PointSize – это переменная, использующая значения с плавающей точ-
кой и описателем точности highp;



  gl_FrontFacing – это специальная переменная, хотя в нее не записывается 
значение в вершинном шейдере, получает свое значение на основе коорди-
нат, полученных вершинным шейдером, и типа выводимого примитива. Эта 
переменная имеет тип bool.

Встроенные uniform-переменные, хранящие состояние
Единственным состоянием, доступным через uniform-переменные в вершинном 

шейдере, является диапазон изменения глубины в оконных координатах. Этот 
диапазон доступен через переменную gl_DepthRange типа gl_DepthRangeParameters.

struct gl_DepthRangeParameters
{
   highp fl oat near; // near Z
   highp fl oat far;  // far Z
   highp fl oat diff; // far – near
}
uniform gl_DepthRangeParameters gl_DepthRange;

Встроенные константы
Следующие встроенные константы доступны в вершинном шейдере:

const mediump int gl_MaxVertexAttribs             = 16;
const mediump int gl_MaxVertexUniformVectors      = 256;
const mediump int gl_MaxVertexOutputVectors       = 16;
const mediump int gl_MaxVertexTextureImageUnits   = 16;
const mediump int gl_MaxCombinedTextureImageUnits = 32;

Встроенные константы описывают следующие максимальные значения:
  gl_MaxVertexAttribs – это максимальное число вершинных атрибутов, кото-

рые могут быть заданы. Минимальное число, поддерживаемое всеми реали-
зациями OpenGL ES 3.0, равно 16;

  gl_MaxVertexUniformVectors – это максимальное число значений типа vec4, ко-
торые могут быть использованы внутри вершинного шейдера. Минималь-
ное значение, поддерживаемое всеми реализациями OpenGL ES 3.0, равно 
256 значений типа vec4. Реальное количество значений типа vec4, которое 
может быть использовано в шейдере, может быть разным для разных реа-
лизаций и разных шейдеров. Например, некоторые реализации могут счи-
тать константные значения как uniform’ы. В других случаях зависящие от 
реализации uniform-переменные (или константы) могут быть включены 
в зависимости от использования вершинным шейдером встроенных транс-
цендентных функций. Сейчас нет механизма, который позволил бы узнать, 
сколько uniform-значений может использовать конкретный вершинный 
шейдер. В случае неудачи будет ошибка компиляции, и в логе компиляции 
будет информация об этой ошибке. Однако информация, содержащаяся 
в логе, зависит от реализации. В этой главе мы дадим некоторые советы по 
более эффективному использованию uniform-переменных;
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  gl_MaxVertexOutputVectors – это максимальное количество выходных векто-
ров, то есть количество значений типа vec4, которые может выдать вершин-
ный шейдер. Минимальным значением, поддерживаемым всеми реализа-
циями OpenGL ES 3.0, являются 16 значений типа vec4;

  gl_MaxVertexTextureImageUnits – это максимальное количество текстурных 
блоков, доступных в вершинном шейдере. Минимальным значением явля-
ется 16;

  gl_MaxCombinedTextureImageUnits – это сумма максимального количества 
текс турных блоков, доступных в вершинном и фрагментном шейдерах. Ми-
нимальным значением является 32.

Значение для каждой из этих констант является минимальным значением, ко-
торое должны поддерживать все реализации OpenGL ES 3.0. Возможно, что реа-
лизация поддерживает большее значение, чем описанное минимальное значение. 
Реальные значения можно узнать при помощи следующего кода:

GLint maxVertexAttribs, maxVertexUniforms, maxVaryings;
GLint maxVertexTextureUnits, maxCombinedTextureUnits;
glGetIntegerv ( GL_MAX_VERTEX_ATTRIBS, &maxVertexAttribs );
glGetIntegerv ( GL_MAX_VERTEX_UNIFORM_VECTORS,
                &maxVertexUniforms );
glGetIntegerv ( GL_MAX_VARYING_VECTORS,
                &maxVaryings );
glGetIntegerv ( GL_MAX_VERTEX_TEXTURE_IMAGE_UNITS,
                &maxVertexTextureUnits );
glGetIntegerv ( GL_MAX_COMBINED_TEXTURE_IMAGE_UNITS,
                &maxCombinedTextureUnits );

Описатели точности

В этом разделе кратко описываются описатели точности, более подробно рассмот-
ренные в главе 5 «Язык шейдеров OpenGL ES». Описатели точности могут быть 
использованы для задания точности для любой переменной с плавающей точкой 
или любой целочисленной переменной. Ключевыми словами для задания точно-
сти являются lowp, mediump и highp. Ниже приведены некоторые примеры описания 
с использованием описателей точности.

highp vec4    position;
out lowp vec4 color;
mediump fl oat  specularExp;
highp int     oneConstant;

Кроме описателей точности, можно  использовать точность по умолчанию. То 
есть если переменная объявлена без описателя точности, то она будет иметь точ-
ность по умолчанию для данного типа. Точность по умолчанию задается в начале 
вершинного или фрагментного шейдера следующим образом:

precision highp fl oat;
precision mediump int;



Точность, заданная для fl oat, будет использоваться как точность по умолчанию 
для всех переменных, основанных на значениях с плавающей точкой. Аналогично 
точность, заданная для int, будет использована как точность по умолчанию для 
всех переменных, основанных на целочисленных значениях. В вершинном шейде-
ре, если точность по умолчанию не указана, используемой точностью по умолча-
нию для fl oat и  int является highp.

Для операций, обычно выполняемых в вершинном шейдере, скорее всего, пона-
добится описатель точности highp. Например, операции, которые преобразуют ко-
ординаты при помощи матрицы, преобразуют нормали и текстурные координаты, 
должны выполняться с точностью highp. Операции с цветом и расчетом освещен-
ности, скорее всего, должны выполняться с точностью mediump. Это решение будет 
зависеть от типа операций с цветом, которые будут использоваться, и диапазона и 
точности требуемых операций. Мы считаем, что точность highp, скорее всего, будет 
являться точностью по умолчанию в вершинном шейдере, поэтому мы используем 
точность highp во всех следующих примерах.

Ограничения на использование uniform-переменных 

в вершинном шейдере

Значение gl_MaxVertexUniformVectors задает максимальное число uniform-перемен-
ных, которое может использоваться в вершинном шейдере. Минимальное зна-
чение gl_MaxVertexUniformVectors, которое должно поддерживаться любой реа-
лизацией OpenGL ES 3.0, равно 256 значений типа vec4. Место для хранения 
uniform-переменных на самом деле используется для хранения следующих типов 
переменных:

  переменные, объявленные с описателем uniform;
  константные переменные;
  литеральные значения;
  зависящие от реализации константы.

Количество uniform-переменных, использованных в вершинном шейдере, вмес-
те с const-переменными, литеральными значениями и зависящими от реализации 
константами должно уложиться в gl_MaxVertexUniformvectors в соответствии с пра-
вилами упаковки, описанными в главе 5. В противном случае возникнет ошибка 
компиляции вершинного шейдера. Разработчик может сам применить правила 
упаковки и оценить количество необходимых uniform-переменных, константных 
переменных и литеральных значений. Однако нельзя оценить количество зави-
сящих от реализации встроенных переменных, кроме того, это количество может 
зависеть от используемых встроенных функций. Обычно такие встроенные пере-
менные необходимы при использовании встроенных трансцендентных функций.

Что касается литеральных значений, то спецификации OpenGL ES 3.0 не 
предусмат ривают объединения одинаковых значений, как следствие встречающе-
еся несколько раз одно и то же значение будет считаться несколько раз. Конечно, 
легче использовать в шейдере литеральные значения, такие как 0.1 или 1.0, но мы 
рекомендуем по возможности избегать этого. Вместо использования литеральных 

Обзор вершинного шейдера  183



184  Вершинные шейдеры

значений лучше применять подходящие const-переменные. Этот подход приведет 
к  тому, что каждое такое значение будет считаться всего один раз независимо от 
того, сколько раз оно используется в вершинном шейдере, что поможет избежать 
ошибок компиляции шейдера из-за нехватки места для uniform-переменных.

Рассмотрим следующий пример, содержащий фрагмент вершинного шейдера, 
преобразующий два набора текстурных координат для каждой вершины:

#version 300 es
#defi ne NUM_TEXTURES 2

uniform mat4 tex_matrix[NUM_TEXTURES];      // texture  
                        // matrices
uniform bool enable_tex[NUM_TEXTURES];      // texture
                        // enables
uniform bool enable_tex_matrix[NUM_TEXTURES];  // texture matrix
                        // enables
in vec4 a_texcoord0; // available if enable_tex[0] is true
in vec4 a_texcoordl; // available if enable_tex[1] is true
out vec4 v_texcoord[NUM_TEXTURES];

void main()
{
   v_texcoord[0] = vec4 ( 0.0, 0.0, 0.0, 1.0 );
   // is texture 0 enabled
   if ( enable_tex[0] )
   {
      // is texture matrix 0 enabled
      if ( enable_tex_matrix[0] )
         v_texcoord[0] = tex_matrix[0] * a_texcoord0;
      else
         v_texcoord[0] = a_texcoord0;
   }
   v_texcoord[1] = vec4 ( 0.0, 0.0, 0.0, 1.0 );
   // is texture 1 enabled
   if ( enable_tex[1] )
   {
      // is texture matrix 1 enabled
      if ( enable_tex_matrix[1] )
         v_texcoord[1] = tex_matrix[1] * a_texcoordl;
      else
         v_texcoord[1] = a_texcoordl;
   }
   // set gl_Position to make this into a valid vertex shader
}

Этот код может привести к многочисленным ссылкам к литеральным значени-
ям 0, 1, 0.1 и 1.0, занимающим места uniform-переменных. Для того чтобы гаран-
тировать, что эти литеральные значения будут считаться каждое только один раз, 
код должен быть переписан следующим образом:



#version 300 es
#defi ne NUM_TEXTURES 2

const int c_zero = 0;
const int c_one = 1;

uniform mat4 tex_matrix[NUM_TEXTURES];      // texture
                        // matrices
uniform bool enable_tex[NUM_TEXTURES];      // texture
                        // enables
uniform bool enable_tex_matrix[NUM_TEXTURES];  // texture matrix
                        // enables

in vec4 a_texcoord0; // available if enable_tex[0] is   true
in vec4 a_texcoordl; // available if enable_tex[1] is   true
out vec4 v_texcoord[NUM_TEXTURES];

void main()
{
   v_texcoord[c_zero] = vec4 ( fl oat(c_zero), fl oat(c_zero),
                               fl oat(c_zero), fl oat(c_one) );
   // is texture 0 enabled
   if ( enable_tex[c_zero] )
   {
      // is texture matrix 0 enabled
      if ( enable_tex_matrix[c_zero] )
         v_texcoord[c_zero] = tex_matrix[c_zero] * a_texcoord0;
      else
         v_texcoord[c_zero] = a_texcoord0;
   }
   v_texcoord[c_one] = vec4(fl oat(c_zero), fl oat(c_zero),
          fl oat(c_zero), fl oat(c_one));
   // is texture 1 enabled
   if ( enable_tex[c_one] )
   {
      // is texture matrix 1 enabled
      if ( enable_tex_matrix[c_one] )
         v_texcoord[c_one] = tex_matrix[c_one] * a_texcoordl;
      else
         v_texcoord[c_one] = a_texcoordl;
   }
   // set gl_Position to make this into a valid vertex shader
}

Этот раздел позволит вам лучше понять ограничения шейдерного языка 
OpenGL ES 3.0 и то, как лучше писать вершинные шейдеры, которые будут успеш-
но компилироваться и выполняться на большинстве реализаций OpenGL ES 3.0.
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Примеры вершинных шейдеров
Теперь мы приведем несколько примеров, показывающих, как реализовать сле-
дующие возможности в вершинном шейдере:

  преобразования координат вершины при помощи матрицы;
  вычисления освещения для получения повершинного диффузного и бли-

кового цветов;
  генерации текстурных координат;
  вершинного скиннинга;
  смещения положения вершины при помощи значений из текстуры.

Эти возможности являются типичными случаями, применяемыми в вершин-
ных шейдерах для приложений OpenGL ES 3.0.

Матричные преобразования

Пример 8.1 показывает простой вершинный шейдер, написанный на шейдерном 
языке OpenGL ES. Этот вершинный шейдер берет координаты и связанный с вер-
шиной цвет как входные данные или атрибуты, преобразует координаты при по-
мощи матрицы 44 и выводит преобразованные координаты и цвет.

Пример 8.1  Вершинный шейдер, преобразующий координаты вершины 

при помощи матрицы

#version 300 es

// uniforms used by the vertex shader
uniform mat4 u_mvpMatrix;  // matrix to convert position from
                            // model space to clip space

// attribute inputs to the vertex shader
layout(location = 0) in vec4 a_position;  // input position value
layout(location = 1) in vec4 a_color;   // input color
// vertex shader output, input to the fragment shader
out vec4 v_color;

void main()
{
   v_color = a_color;
   gl_Position = u_mvpMatrix * a_position;
}

Преобразованные координаты и тип примитива затем используются на стадии 
растеризации для растеризации примитива на фрагменты. Для каждого фрагмен-
та интерполированное значение v_color будет вычислено и передано как входное 
значение во фрагментный шейдер.

Пример 8.1 вводит понятие MVP-матрицы (model-view-projection, модельно-
видо-проектирующей) в переменной u_mvpMatrix. Как описано в разделе «Системы 



координат» главы 7, все координаты, передаваемые на вход вершинного шейдера, 
заданы в объектных координатах, а выходные координаты заданы в координатах 
отсечения. Матрица MVP является произведением трех очень важных в компью-
терной графике матриц: модельной матрицы, видовой матрицы и матрицы про-
ектирования.

Каждая из этих трех матриц выполняет следующие преобразования:
  модельная матрица – преобразует координаты из объектных в мировые;
  видовая матрица – преобразует мировые координаты в координаты наблю-

дателя (камеры);
  матрица проектирования – преобразует координаты наблюдателя в коор-

динаты отсечения.

Модельно-видовая матрица
В традиционном фиксированном конвейере OpenGL модельная и видовая мат-

рицы объединены вместе в одну матрицу, называемую модельно-видовой матри-
цей. Эта матрица 44 преобразует координаты вершины из объектных координат 
в координаты наблюдателя. Она является объединением преобразований из объ-
ектных координат в мировые и из мировых в координаты наблюдателя. В осно-
ванном на фиксированном конвейере OpenGL модельно-видовая матрица может 
быть создана при помощи таких функций, как glRotatef, glTranslatef и glScalef. 
Поскольку в OpenGL ES 2.0 и 3.0 этих функций нет, то приложение само должно 
создать модельно-видовую матрицу.

Для облегчения этого процесса мы включили в нашу библиотеку утилит файл 
esTransform.c, который содержит функции, аналогичные рассмотренным функ-
циям из OpenGL ES 1, для работы с модельно-видовой матрицей. Эти функции 
(esRotate, esTranslate, esScale, esMatrixLoadIdentity и esMatrixMultiply)  рассматри-
ваются в приложении В. В примере 8.1 модельно-видовая матрица вычисляется 
следующим образом:

ESMatrix modelview;
// Generate a model-view matrix to rotate/translate the cube
esMatrixLoadIdentity ( &modelview );
// Translate away from the viewer
esTranslate ( &modelview, 0.0, 0.0, -2.0 );

// Rotate the cube
esRotate ( &modelview, userData->angle, 1.0, 0.0, 1.0 );

Для начала в модельно-видовую матрицу загружается единичная матрица при 
помощи esMatrixLoadIdentity. Затем единичная матрица объединяется с перено-
сом, передвигающим объект от наблюдателя. Наконец, происходит объединение 
с поворотом, который поворачивает объект вокруг (1.0, 0.0, 1.0) на заданный в гра-
дусах угол, который зависит от времени, для того чтобы получить плавное враще-
ние объекта.
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Матрица проектирования
Матрица проектирования берет координаты в системе координат наблюдателя 

(найденные путем применения модельно-видовой матрицы) и дает координаты 
отсечения, как описано в разделе «Отсечение» главы 7. В основанном на фикси-
рованном конвейере OpenGL эта матрица задается при помощи glFrustum или при 
помощи функции gluPerspective из библиотеки GLU. В нашей библиотеке утилит 
мы предлагаем  их заменители: esFrustum и esPerspective. Эти функции задают об-
ласть отсечения, как описано в главе 7. Функция esFrustum задает область отсече-
ния путем задания ее координат. Функция esPerspective вычисляет координаты 
для esFrustum через угол обзора (field-of-view, fov) и отношение ширины и высоты 
области. Используемая в примере 8.1 матрица проектирования вычисляется сле-
дующим образом:

ESMatrix projection;

// Compute the window aspect ratio
aspect = (GLfl oat) esContext->width /
         (GLfl oat) esContext->height;

// Generate a perspective matrix with a 60-degree FOV
// and near and far clip planes at 1.0 and 20.0
esMatrixLoadIdentity ( &projection);
esPerspective ( &projection, 60.0f, aspect, 1.0f, 20.0f );

Наконец, итоговая MVP-матрица  вычисляется как произведение модельно-ви-
довой матрицы и матрицы проектирования:

// Compute the fi nal MVP by multiplying the
// model-view and projection matrices together
esMatrixMultiply ( &userData->mvpMatrix, &modelview,
                   &projection );

MVP-матрица загружается в соответствующую uniform-переменную при помо-
щи glUniformMatrix4fv.

// Get the uniform locations
userData->mvpLoc =
   glGetUniformLocation ( userData->programObject,
                          "u_mvpMatrix" );
…

// Load the MVP matrix
glUniformMatrix4fv( userData->mvpLoc, 1, GL_FALSE,
                    (GLfl oat*) &userData->mvpMatrix.m[0][0] );

Расчет освещения в вершинном шейдере

В этом разделе мы рассмотрим примеры, которые вычисляют освещение для на-
правленных источников света, точечных источников света и прожекторов. Ис-
пользуемые в этом разделе вершинные шейдеры используют уравнение освеще-



ния для OpenGL ES 1.1. В приводимых здесь примерах освещения считается, что 
наблюдатель расположен в бесконечности.

Под направленным светом подразумевается световой источник, расположен-
ный на бесконечном расстоянии от освещаемых объектов. Примером направлен-
ного света является солнце. Так как источник света находится на бесконечном 
расстоянии, то световые лучи, идущие от него, параллельны. Вектор направления 
света является постоянным, и его не нужно вычислять для каждой вершины. Рису-
нок 8.3 описывает необходимые величины для вычисления освещения от направ-
ленного источника света. Peye – это положение наблюдателя, Plight – это положение 
источника света (Plight · w = 0), N – это нормаль, и Н – это бисектор. Поскольку 
Plight · w = 0, направлением света будет Plight · xyz. Бисектор Н вычисляется как 
||VPlight + VPeye||. Поскольку и источник света, и наблюдатель расположены в беско-
нечности, то бисектор H = ||Plight · xyz + (0, 0, 1)||.

Рис. 8.3  Геометрические члены в уравнении освещенности 

для направленного источника света
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Пример 8.2 показывает вершинный шейдер, вычисляющий освещение для на-
правленного источника света. Свойства направленного источника света задаются 
структурой directional_light, содержащей следующие поля:

  direction – нормализованное направление света в системе координат наблю-
дателя;

  halfplane – нормализованный вектор Н. Он может быть вычислен заранее, 
так как не меняется;

  ambient_color – фоновый цвет для источника света;
  diffuse_color – диффузный цвет для источника света;
  specular_color – бликовый цвет для источника света.

Свойства материала, необходимые для вычисления диффузного и блокового 
цветов в вершине, задаются при помощи  структуры material_properties, содержа-
щей следующие поля:
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  ambient_color – фоновый цвет материала;
  diffuse_color – диффузный цвет материала;
  specular_color – бликовый цвет материала;
  specular_exponent – степень, описывающая гладкость материала и управ-

ляющая бликом.

Пример 8.2  Направленный свет

#version 300 es

struct directional_light
{
   vec3 direction;   // normalized light direction in eye space
   vec3 halfplane;   // normalized half-plane vector
   vec4 ambient_color;
   vec4 diffuse_color;
   vec4 specular_color;
};
struct material_properties
{
   vec4 ambient_color;
   vec4 diffuse_color;
   vec4 specular_color;
   fl oat specular_exponent;
};

const fl oat c_zero = 0.0;
const fl oat c_one = 1.0;

uniform material_properties material;
uniform directional_light   light;

// normal has been transformed into eye space and is a
// normalized vector; this function returns the computed color
vec4 directional_light_color ( vec3 normal )
{
   vec4 computed_color = vec4 ( c_zero, c_zero, c_zero,
                                c_zero );
   fl oat ndotl; // dot product of normal & light direction
   fl oat ndoth; // dot product of normal & half-plane vector

   ndotl = max ( c_zero, dot ( normal, light.direction ) );
   ndoth = max ( c_zero, dot ( normal, light.halfplane ) );

   computed_color += ( light.ambient_color
                       * material.ambient_color );
   computed_color += ( ndotl * light.diffuse_color



                       * material.diffuse_color );
   if ( ndoth > c_zero )
   {
      computed_color += ( pow ( ndoth,
                        material.specular_exponent )*
                        material.specular_color *
                        light.specular_color );
   }
   return computed_color;
}

// add a main function to make this into a valid vertex shader

Вершинный шейдер для направленного света, приведенный в примере 8.2, объ-
единяет повершинный диффузный и бликовые цвета  в один цвет (computed_color). 
Другим вариантом могло быть вычисление повершинного диффузного и блико-
вого цветов и передача их как отдельных выходных значений фрагментному шей-
деру.

Замечание:  в примере 8.2 мы умножаем цвета материала на цвета источника света. 

Это правильно, если мы вычисляем освещение только от одного источ-

ника света. Однако если мы вычисляем освещение сразу от нескольких 

источников света, то нам нужно отдельно вычислить фоновый, диф-

фузный и бликовые цвета для каждого источника света и затем вычис-

лить итоговый цвет, умножая фоновый, диффузный и бликовые цвета 

материала на соответствующие члены, и потом просуммировать их для 

нахождения итогового цвета в вершине.

Также могут быть точечные источники света, которые распространяют свет во 
все стороны в пространстве. Точечный источник света задан вектором положения 
в пространстве (x, y, z, w), в котором w  0. Точечный источник одинаково светит 
во все стороны, но его интенсивность  уменьшается в зависимости от расстояния 
от объекта до источника света. Это уменьшение задается при помощи следующего 
уравнения:

 

Здесь K0, K1 и K2 – это коэффициенты, задающие степень ослабления света.
Прожектор – это источник света, у которого есть и положение, и направление, 

задающие конус света, выходящего из заданного положения (Plight) в заданном на-
правлении (spotdirection). Рисунок 8.4 описывает члены, необходимые для вычисле-
ния освещения прожектором.

Интенсивность испускаемого света уменьшается в зависимости от угла от цент-
ра конуса. Этот угол вычисляется как скалярное произведение VPlight и spotdirection. 
Ослабление света в зависимости от угла равно 1.0 для spotdirection и экспоненциально 
уменьшается до 0.0 при угле spotcutoffangie.
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Пример 8.3 содержит вершинный шейдер для вычисления освещения для то-
чечного источника света и прожектора. Параметры прожектора описываются 
структурой spot_light, содержащей следующие поля:

  direction – направление света в системе координат наблюдателя;
  ambient_color – фоновый цвет для источника света;
  diffuse_color – диффузный цвет для источника света;
  specular_color – бликовый цвет для источника света;
  attenuation_factors – коэффициенты зависимости от расстояния K0, K1 и K2;
  compute_distance_attenuation – булево значение, говорящее о том, нужно ли 

вычислять ослабление света в зависимости от расстояния;
  spot_direction – нормализованный вектор направления для прожектора;
  spot_exponent – степень, используемая для учета угла в конусе;
  spot_cutoff_angle – угол в конусе в градусах.

Пример 8.3  Прожектор

#version 300 es

struct spot_light
{
   vec4 position;             // light position in eye space
   vec4 ambient_color;
   vec4 diffuse_color;
   vec4 specular_color;
   vec3 spot_direction;        // normalized spot direction
   vec3 attenuation_factors;     // attenuation factors K0, K1, K2
   bool compute_distance_attenuation;
   fl oat spot_exponent;          // spotlight exponent term
   fl oat spot_cutoff_angle;       // spot cutoff angle in degrees

Рис. 8.4  Геометрические факторы 

в уравнении освещенности для прожектора
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};
struct material_properties
{
   vec4 ambient_color;
   vec4 diffuse_color;
   vec4 specular_color;
   fl oat specular_exponent;
};

const fl oat c_zero = 0.0;
const fl oat c_one = 1.0;

uniform material_properties material;
uniform spot_light light;

// normal and position are normal and position values in
// eye space.
// normal is a normalized vector.
// This function returns the computed color.

vec4 spot_light_color ( vec3 normal, vec4 position )
{
   vec4 computed_color = vec4 ( c_zero, c_zero, c_zero,
                                c_zero );
   vec3 lightdir;
   vec3 halfplane;
   fl oat ndotl, ndoth;
   fl oat att_factor;

   att_factor = c_one;

   // we assume "w" values for light position and
   // vertex position are the same
   lightdir = light.position.xyz - position.xyz;

   // compute distance attenuation
   if ( light.compute_distance_attenuation )
   {
      vec3     att_dist;
      att_dist.x = c_one;
      att_dist.z = dot ( lightdir, lightdir );
      att_dist.y = sqrt ( att_dist.z );
      att_factor = c_one / dot ( att_dist,
                               light.attenuation_factors );
   }

   // normalize the light direction vector
   lightdir = normalize ( lightdir );

   // compute spot cutoff factor
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   if ( light.spot_cutoff_angle < 180.0 )
   {
      fl oat spot_factor = dot ( -lightdir,
                             light.spot_direction );
      if ( spot_factor >= cos ( radians (
                                  light.spot_cutoff_angle ) ) )
         spot_factor = pow ( spot_factor, light.spot_exponent );
      else
         spot_factor = c_zero;

      // compute combined distance and spot attenuation factor
      att_factor *= spot_factor;
   }
   if ( att_factor > c_zero )
   {
      // process lighting equation --> compute the light color
      computed_color += ( light.ambient_color *
                        material.ambient_color );
      ndotl = max ( c_zero, dot(normal, lightdir ) );
      computed_color += ( ndotl * light.diffuse_color *
                        material.diffuse_color );
      halfplane = normalize ( lightdir + vec3 ( c_zero, c_zero,
                              c_one ) );
      ndoth = dot ( normal, halfplane );
      if ( ndoth > c_zero )
      {
         computed_color += ( pow ( ndoth,
                           material.specular_exponent )*
                           material.specular_color *
                           light.specular_color );
      }
      // multiply color with computed attenuation
      computed_color *= att_factor;
   }

   return computed_color;
}
// add a main function to make this into a valid vertex shader

Генерация текстурных координат
Мы рассмотрим два примера генерации текстурных координат в вершинном шей-
дере. Эти два примера используются при рендеринге блестящих (то есть отражаю-
щих) объектов в сцене путем вычисления отраженного вектора  и использовании 
этого вектора для получения текстурных координат для обращения к текстуре по 
широте-долготе (называемой сферической картой) или обращения к кубической 
текстурной карте. Использующий фиксированный конвейер OpenGL описыва-



ет текстурных координат как GL_SPHERE_MAP и GL_REFLECTION_MAP соответственно. 
Режим генерации GL_SPHERE_MAP использует отраженный вектор для вычисления 
двухмерных текстурных координат для обращения к двухмерной текстуре. Режим 
GL_REFLECTION_MAP генерирует текстурные координаты, которые являются отражен-
ным вектором для обращения к кубической текстурной карте. Примеры 8.4 и 8.5 
содержат код вершинного шейдера, используемый для генерации текстурных ко-
ординат, которые потом могут быть использованы во фрагментном шейдере для 
вычисления отражения на блестящем объекте.

Пример 8.4  Генерация сферических текстурных координат

// position is the normalized position coordinate in eye space.
// normal is the normalized normal coordinate in eye space.
// This function returns a vec2 texture coordinate.
vec2 sphere_map ( vec3 position, vec3 normal )
{
   refl ection = refl ect ( position, normal );
   m = 2.0 * sqrt ( refl ection.x * refl ection.x +
                    refl ection.y * refl ection.y +
               ( refl ection.z + 1.0 ) * ( refl ection.z + 1.0 ) );
   return vec2(( refl ection.x / m + 0.5 ),
               ( refl ection.y / m + 0.5 ) );
}

Пример 8.5  Генерация координат для кубической текстурной карты

// position is the normalized position coordinate in eye space.
// normal is the normalized normal coordinate in eye space.
// This function returns the refl ection vector as a vec3 texture
// coordinate.
vec3 cube_map ( vec3 position, vec3 normal )
{
   return refl ect ( position, normal );
}

Отраженный вектор будет затем использован во фрагментном шейдере как 
текс турные координаты для соответствующей кубической текстурной карты.

Вершинный скиннинг
Вершинный скиннинг – это распространенная техника для сглаживания сочлене-
ний между полигонами. Это реализуется путем использования специальных мат-
риц с подходящими весами для каждой вершины. Используемые матрицы хра-
нятся в специальной палитре матриц (matrix palette). В каждой вершине хранятся 
индексы для соответствующих матриц. Вершинный скиннинг широко распростра-
нен для моделей персонажей в 3D-играх, для того чтобы  они выглядели гладкими 
и реалистичными (насколько это возможно) без использования дополнительной 
геометрии. Количество матриц, используемых одной вершиной, – обычно от двух 
до четырех.
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Математика вершинного скиннинга задается следующими уравнениями:

В этих уравнениях:
P – координаты вершины;
N – нормаль в вершине;
P  – преобразованные координаты вершины;
N – преобразованная нормаль в вершине;
Mi – матрица из палитры, вычисляемая как matrix_palette[matrix_index[i]];
Mi

–1T – обращенная и транспонированная матрицы из палитры;
wi – вес, связанный с матрицей.
Мы рассмотрим, как реализовать вершинный скиннинг при помощи палитры 

из 32 матриц  и используя до четырех матриц на вершину. Палитра из 32 матриц 
является распространенным случаем. Матрицы внутри палитры обычно являют-
ся матрицами 43, хранимыми по столбцам  (то есть четыре vec3). Если матрицы 
хранить по столбцам, то понадобится 128 uniform-значений типа vec3. Минималь-
ным значением gl_MaxVertexUniformVectors, поддерживаемым всеми реализациями 
OpenGL ES 3.0, являются 256 значений типа vec4. Таким образом, четвертая стро-
ка этих значений будет свободна. Эта строка может содержать uniform-значения 
только типа fl oat, не оставляя места для vec2, vec3 и vec4. Было бы лучше хранить 
матрицы по строкам, используя три vec4 на матрицу. Если мы это сделаем, то мы ис-
пользуем 96 значений типа vec4, оставив 160 для остальных uniform-переменных. 
Обратите внимание, что нам не хватает места для хранения обращенных транс-
понированных матриц. Однако обычно это не является проблемой: используемые 
матрицы являются ортогональными и поэтому могут быть использованы для пре-
образования и координат вершин, и доли преобразования нормалей.

Пример 8.6 содержит вершинный шейдер, вычисляющий преобразованные 
в хо де скиннинга координаты и нормаль вершины. Мы считаем, что палитра мат-
риц содержит 32 матрицы и что эти матрицы хранятся по строкам. Также считает-
ся, что все эти матрицы ортогональные и для преобразования вершины использу-
ется до четырех матриц.

Пример 8.6  Вершинный шейдер для скиннинга без проверки веса матрицы 

на равенство нулю

#version 300 es

#defi ne NUM_MATRICES 32 // 32 matrices in matrix palette

const int c_zero = 0;
const int c_one = 1;



const int c_two = 2;
const int c_three = 3;

// store 32 4 x 3 matrices as an array of fl oats representing
// each matrix in row-major order (i.e., 3 vec4s)
uniform vec4 matrix_palette[NUM_MATRICES * 3];

// vertex position and normal attributes
in vec4 a_position;
in vec3 a_normal;

// matrix weights - 4 entries / vertex
in vec4 a_matrixweights;
// matrix palette indices
in vec4 a_matrixindices;

void skin_position ( in vec4 position, fl oat m_wt, int m_indx,
                     out vec4 skinned_position )
{
   vec4 tmp;
   tmp.x = dot ( position, matrix_palette[m_indx] );
   tmp.y = dot ( position, matrix_palette[m_indx + c_one] );
   tmp.z = dot ( position, matrix_palette[m_indx + c_two] );
   tmp.w = position.w;
   skinned_position += m_wt * tmp;
}

void skin_normal ( in vec3 normal, fl oat m_wt, int m_indx,
                   inout vec3 skinned_normal )
{
   vec3 tmp;

   tmp.x = dot ( normal, matrix_palette[m_indx].xyz );
   tmp.y = dot ( normal, matrix_palette[m_indx + c_one].xyz );
   tmp.z = dot ( normal, matrix_palette[m_indx + c_two].xyz );

   skinned_normal += m_wt * tmp;
}

void do_skinning ( in vec4 position, in vec3 normal,
                   out vec4 skinned_position,
                   out vec3 skinned_normal )
{
   skinned_position = vec4 ( fl oat ( c_zero ) );
   skinned_normal = vec3 ( fl oat ( c_zero ) );

   // transform position and normal to eye space using matrix
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   // palette with four matrices used to transform a vertex
   fl oat m_wt = a_matrixweights[0];
   int m_indx = int ( a_matrixindices[0] ) * c_three;
   skin_position ( position, m_wt, m_indx, skinned_position );
   skin_normal ( normal, m_wt, m_indx, skinned_normal );

   m_wt = a_matrixweights[1] ;
   m_indx = int ( a_matrixindices[1] ) * c_three;
   skin_position ( position, m_wt, m_indx, skinned_position );
   skin_normal ( normal, m_wt, m_indx, skinned_normal );

   m_wt = a_matrixweights[2];
   m_indx = int ( a_matrixindices[2] ) * c_three;
   skin_position ( position, m_wt, m_indx, skinned_position );
   skin_normal ( normal, m_wt, m_indx, skinned_normal );

   m_wt = a_matrixweights[3];
   В пример m_indx = int ( a_matrixindices[3] ) * c_three;
   skin_position ( position, m_wt, m_indx, skinned_position );
   skin_normal ( normal, m_wt, m_indx, skinned_normal );
}

// add a main function to make this into a valid vertex shader

В примере 8.6 вершинный шейдер вычисляет новые параметры вершины при 
помощи преобразования четырьмя  матрицами с подходящими весами. Возможно, 
и это часто встречается, что некоторые из этих весов могут быть равными нулю. 
В примере 8.6 вершина преобразуется при помощи всех четырех матриц незави-
симо от значений весов. Однако может быть более эффективным использовать 
условное выражение для проверки того, не равен ли вес данной матрицы нулю 
перед вызовом skin_position и skin_normal. В примере 8.7 шейдер для скиннинга 
проверяет вес матрицы на равенство нулю перед применением матрицы.

Пример 8.7  Вершинный шейдер для скиннинга на равенство нулю 

перед применением матрицы

void do_skinning ( in vec4 position, in vec3 normal,
                   out vec4 skinned_position,
                   out vec3 skinned_normal )
{
   skinned_position = vec4 ( fl oat ( c_zero ) );
   skinned_normal = vec3 ( fl oat( c_zero ) );

   // transform position and normal to eye space using matrix
   // palette with four matrices used to transform a vertex

   int m_indx = 0;



   fl oat m_wt = a_matrixweights[0];
   if ( m_wt > 0.0 )
   {
      m_indx = int ( a_matrixindices[0] ) * c_three;
      skin_position( position, m_wt, m_indx, skinned_position );
      skin_normal ( normal, m_wt, m_indx, skinned_normal );
   }

   m_wt = a_matrixweights[1] ;
   if ( m_wt > 0.0 )
   {
      m_indx = int ( a_matrixindices[1] ) * c_three;
      skin_position( position, m_wt, m_indx, skinned_position );
      skin_normal ( normal, m_wt, m_indx, skinned_normal );
   }

   m_wt = a_matrixweights[2] ;
   if ( m_wt > 0.0 )
   {
      m_indx = int ( a_matrixindices[2] ) * c_three;
      skin_position( position, m_wt, m_indx, skinned_position );
      skin_normal ( normal, m_wt, m_indx, skinned_normal );
   }

   m_wt = a_matrixweights[3];
   if ( m_wt > 0.0 )
   {
      m_indx = int ( a_matrixindices[3] ) * c_three;
      skin_position( position, m_wt, m_indx, skinned_position );
      skin_normal ( normal, m_wt, m_indx, skinned_normal );
   }
}

На первый взгляд может показаться, что вершинный шейдер из примера 8.7 
дает большее быстродействие, чем вершинный шейдер из примера 8.6. Это не обя-
зательно так, точный ответ на этот вопрос зависит от конкретного GPU. Это про-
исходит потому, что в условном выражении if ( m_wt > 0 ) переменная m_wt являет-
ся динамическим значением, которое может быть разным для различных вершин, 
параллельно обрабатываемых GPU. Таким образом, мы приходим к ветвлению, 
когда вершины, обрабатываемые параллельно, могут иметь разные значения m_wt, 
что может привести к последовательной обработке этих вершин. Если GPU не 
использует эффективного механизма для обработки ветвления, то вершинный 
шейдер из примера 8.7 может быть не так эффективен, как вершинный шейдер из 
примера 8.6. Приложения поэтому должны проверять эффективность кода с вет-
влением на этапе инициализации для определения того, какие гейдеры следует 
использовать.
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Преобразование обратной связи (transform 

feedback)
Режим преобразования обратной связи позволяет перехватить выходные значе-
ния вершинного шейдера и сохранить их в объектах-буферах. Эти буферы могут 
потом быть использованы как источники данных для вывода геометрии. Данный 
подход удобен для целого ряда методов, осуществляющих анимацию на GPU без 
участия CPU, таких как анимация частиц или физическое моделирование с ис-
пользованием рендеринга в вершинный буфер.

Для задания набора вершинных атрибутов, которые должны быть записаны 
в режиме преобразования обратной связи, используется следующая команда:

void glTransformFeedbackVaryings ( GLuint program,
                                   GLsizei count,
                                   const char ** varyings,
                                   GLenum bufferMode )

program  задает используемую программу
count  задает количество выходных вершинных атрибутов, используемых 

для сохранения
varyings  задает массив из count строк, завершенных нулевым байтом, содер-

жащим имена выходных переменных вершинного шейдера, которые 
будут сохранены

bufferMode  задает режим захвата переменных при использовании преобразо-
вания обратной связи. Допустимыми значениями являются GL_
INTERLEAVED_ATTRIBS для сохранения всех атрибутов в один буфер 
и GL_SEPARATE_ATTRS, сохраняющий каждую выходную переменную 
в свой буфер

После вызова glTransformFeedbackVaryings необходимо собрать программный 
объект при помощи вызова glLinkProgram. Например, для того чтобы задать сохра-
нение двух вершинных атрибутов в один буфер, можно использовать приведен-
ный ниже код:

const char* varyings[] = { "v_position", "v_color" };
glTransformFeedbackVarying ( programObject, 2, varyings,
                             GL_INTERLEAVED_ATTRIBS );
glLinkProgram ( programObject );

Затем следует подключить один или несколько объектов-буферов при по-
мощи glBindBuffer с типом буфера  GL_TRANSFORM_FEEDBACK_BUFFER. Буфер выделя-
ется при помощи glBufferData с аргументом GL_TRANSFORM_FEEDBACK_BUFFER и при-
вязывается к индексируемой точке привязки при помощи glBindBufferBase  или  
glBindBufferRange. Эти функции были подробно рассмотрены в главе 6.



После того как необходимые буферы привязаны, мы можем начать и завершить 
режим обратной связи при помощи следующих команд:

void glBeginTransformFeedback ( GLenum primitiveMode )
void glEndTransformFeedback ()

primitiveMode  задает захватываемый тип выходных примитивов. Допустимыми 
значениями являются GL_POINTS, GL_LINES и GL_TRIANGLES

Все команды рендеринга, которые выполняются между glBeginTransformFeedback 
и glEndTransformFeedback, приведут к тому, что выходные значения вершинного 
шейдера будут записаны в соответствующие буферы. В табл. 8.1 приведены типы 
примитивов, соответствующие выводимым типам примитивов.

Таблица 8.1. Соответствие между типами примитивов в режиме 
преобразования обратной связи и выводимыми типами примитивов

Тип примитива Допустимый выводимый тип примитива

GL_POINTS GL_POINTS
GL_LINES GL_LINES, GL_LINE_LOOP, GL_LINE_STRIP
GL_TRIANGLES GL_TRIANGLES, GL_TRIANGLE_STRIP, GL_TRIANGLE_FAN

Мы можем получить количество успешно записанных примитивов, записан-
ных в выходные буферы, при помощи команды glGetQueryObjectuiv, после задания 
glBeginQuery и glEndQuery с аргументом GL_TRANSFORM_FEEDBACK_PRIMITIVES_WRITTEN. 
Ниже приводится фрагмент кода, выводящего массив точек, сохраняющего их 
в буферы и получающего количество сохраненных точек.

glBeginTransformFeedback ( GL_POINTS );
   glBeginQuery ( GL_TRANSFORM_FEEDBACK_PRIMITIVES_WRITTEN,
                  queryObject );
      glDrawArrays ( GL_POINTS, 0, 10 );
   glEndQuery ( GL_TRANSFORM_FEEDBACK_PRIMITIVES_WRITTEN );
glEndTransformFeedback ( );

// query the number of primitives written
glGetQueryObjectuiv( queryObject, GL_QUERY_RESULT,
                     &numPoints );

Мы можем включать и выключать растеризацию во время преобразования об-
ратной связи при помощи glEnable и glDisable с аргументом GL_RASTERIZER_DISCARD. 
Если режим GL_RASTERIZER_DISCARD разрешен, то фрагментный шейдер выполнять-
ся не будет.

Мы приведем полный пример использования преобразования обратной свя-
зи в разделе «Системы части с использованием преобразования обратной связи» 
в главе 14 «Продвинутое программирование с OpenGL ES 3.0».
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Вершинные текстуры
OpenGL ES 3.0 поддерживает обращение к текстурам из вершинного шейдера. Это 
полезно для применения техник вроде карт смещения (displacement mapping), по-
зволяющих вам сдвинуть вершину вдоль нормали, исходя из значения, прочитан-
ного из текстуры. Типичными примерами использования карт смещения является 
рендеринг ландшафта или поверхности воды.

Чтение из текстуры в вершинном шейдере обладает рядом ограничений:
  нет неявного вычисления уровня детализации (lod);
  не поддерживается параметр bias  в вызове функции texture;
  основная текстура используется в качестве всей mipmap-пирамиды. 

Максимальное количество текстурных блоков, поддерживаемых реализаци-
ей, может быть получено при помощи вызова glGetIntegerv с аргументом GL_MAX_
VERTEX_TEXTURE_UNITS. Минимальным  значением, которое должна поддерживать 
реализация, OpenGL ES 3.0 является 16.

В примере 8.8 приведен вершинный шейдер, использующий карты смещения. 
Процесс загрузки текстур в различные текстурные блоки описан в главе 9 «Текс-
турирование».

Пример 8.8  Вершинный шейдер для использования карт смещения

#version 300 es

// uniforms used by the vertex shader
uniform mat4 u_mvpMatrix;  // matrix to convert P from
                           // model space to clip space

uniform sampler2D displacementMap;

// attribute inputs to the vertex shader
layout(location = 0) in vec4 a_position;  // input position value
layout(location = 1) in vec3 a_normal;   // input normal value
layout(location = 2) in vec2 a_texcoord;  // input texcoord value
layout(location = 3) in vec4 a_color;   // input color

// vertex shader output, input to the fragment shader
out vec4 v_color;

void main ( )
{
   v_color = a_color;
   fl oat displacement = texture ( displacementMap,
                                 a_texcoord ).a;

   vec4 displaced_position = a_position +
                          vec4 ( a_normal * displacement, 0.0 );
   gl_Position = u_mvpMatrix * displaced_position;
}



Мы надеемся, что примеры, приведенные здесь, помогли вам получить хорошее 
понимание вершинных шейдеров, включая то, как их писать  и как их использо-
вать для реализации широкого набора эффектов.

Вершинный конвейер OpenGL ES 1.1 

как вершинный шейдер OpenGL ES 3.0
Теперь мы рассмотрим вершинный шейдер, реализующий фиксированный кон-
вейер OpenGL ES 1.1 без вершинного скиннинга. Это также является интересным 
примером для выяснения того, насколько большим может быть вершинный шей-
дер, сохраняющий работоспособность на всех реализациях OpenGL ES 3.0.

Этот шейдер реализует следующие части вершинного конвейера OpenGL 
ES 1.1:

  преобразование нормали и координат вершины в пространство наблюдате-
ля, если это требуется (обычно это нужно для освещения). Также при не-
обходимости выполняется перемасштабирование нормали;

  расчет освещения для не более чем 8 источников света (направленных, то-
чечных или прожекторов) с двухсторонним освещением и материалами, за-
данными в вершине;

  преобразование текстурных координат для не более чем двух наборов коор-
динат на вершину;

  вычисление коэффициента тумана, передаваемого фрагментному шейде-
ру. Фрагментный шейдер использует этот коэффициент для интерполяции 
между цветом тумана и цветом в вершине; 

  вычисление коэффициента для задаваемой пользователем плоскости отсе-
чения. Поддерживается только одна такая плоскость;

  преобразование координат в пространство отсечения.
В примере 8.9 приведен вершинный шейдер, реализующий вершинную часть 

фиксированного конвейера OpenGL ES 1.1, как описано выше.

Пример 8.9  Фиксированный вершинный конвейер OpenGL ES 1.1

#version 300 es

//**************************************************************
//
// OpenGL ES 3.0 vertex shader that implements the following
// OpenGL ES 1.1 fi xed-function pipeline
//
// - compute lighting equation for up to eight
// directional/point/spotlights
// - transform position to clip coordinates
// - texture coordinate transforms for up to two texture
// coordinates
// - compute fog factor
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// - compute user clip plane dot product (stored as
// v_ucp_factor)
//
//**************************************************************
#defi ne NUM_TEXTURES     2
#defi ne GLI_FOG_MODE_LINEAR  0
#defi ne GLI_FOG_MODE_EXP   1
#defi ne GLI_FOG_MODE_EXP2   2

struct light
{
   vec4 position;  // light position for a point/spotlight or
                   // normalized dir. for a directional light
   vec4 ambient_color;
   vec4 diffuse_color;
   vec4 specular_color;
   vec3 spot_direction;
   vec3 attenuation_factors;
   fl oat spot_exponent;
   fl oat spot_cutoff_angle;
   bool compute_distance_attenuation;
};
struct material
{
   vec4 ambient_color;
   vec4 diffuse_color;
   vec4 specular_color;
   vec4 emissive_color;
   fl oat specular_exponent;
};

const fl oat c_zero = 0.0;
const fl oat c_one = 1.0;
const int indx_zero = 0;
const int indx_one = 1;

uniform mat4    mvp_matrix;  // combined model-view +
                // projection matrix

uniform mat4    modelview_matrix;  // model-view matrix
uniform mat3    inv_transpose_modelview_matrix; // inverse
                   // model-view matrix used
                   // to transform normal
uniform mat4    tex_matrix[NUM_TEXTURES]; // texture matrices
uniform bool    enable_tex[NUM_TEXTURES]; // texture enables
uniform bool   enable_tex_matrix[NUM_TEXTURES]; // texture
                      // matrix enables

uniform material  material_state;



uniform vec4    ambient_scene_color;
uniform light   light_state[8];
uniform bool    light_enable_state[8];  // booleans to indicate
                     // which of eight
                     // lights are enabled
uniform int    num_lights;  // number of lights
                // enabled = sum of
                // light_enable_state bools
                // set to TRUE

uniform bool    enable_lighting;     // is lighting enabled
uniform bool    light_model_two_sided;  // is two-sided
                     // lighting enabled
uniform bool    enable_color_material;  // is color material
                     // enabled
uniform bool    enable_fog;       // is fog enabled
uniform fl oat    fog_density;
uniform fl oat    fog_start, fog_end;
uniform int    fog_mode;   // fog mode: linear, exp, or exp2
uniform bool    xform_eye_p; // xform_eye_p is set if we need
                // Peye for user clip plane,
                // lighting, or fog
uniform bool    rescale_normal;   // is rescale normal enabled
uniform bool    normalize_normal;  // is normalize normal
                   // enabled
uniform fl oat    rescale_normal_factor;  // rescale normal
                     // factor if
                     // glEnable(GL_RESCALE_NORMAL)

uniform vec4    ucp_eqn;  // user clip plane equation;
              // one user clip plane specifi ed
uniform bool    enable_ucp;  // is user clip plane enabled

//******************************************************
// vertex attributes: not all of them may be passed in
//******************************************************
in vec4  a_position;  // this attribute is always specifi ed
in vec4  a_texcoord0; // available if enable_tex[0] is true
in vec4  a_texcoordl; // available if enable_tex[1] is true
in vec4  a_color;   // available if !enable_lighting or
        // (enable_lighting && enable_color_material)
in vec3  a_normal;   // available if xform_normal is set
            // (required for lighting)

//************************************************
// output variables of the vertex shader
//************************************************
out vec4      v_texcoord[NUM_TEXTURES];
out vec4      v_front_color;
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out vec4      v_back_color;
out fl oat      v_fog_factor;
out fl oat      v_ucp_factor;

//************************************************
// temporary variables used by the vertex shader
//************************************************
vec4           p_eye;
vec3           n;
vec4           mat_ambient_color;
vec4           mat_diffuse_color;

vec4 lighting_equation ( int i )
{
   vec4 computed_color = vec4( c_zero, c_zero, c_zero,
                               c_zero );
   vec3  h_vec;
   fl oat  ndotl, ndoth;
   fl oat  att_factor;
   vec3  VPpli;

   att_factor = c_one;
   if ( light_state[i].position.w != c_zero )
   {
      fl oat spot_factor;
      vec3 att_dist;

      // this is a point or spotlight
      // we assume "w" values for PPli and V are the same
      VPpli = light_state[i].position.xyz - p_eye.xyz;
      if ( light_state[i].compute_distance_attenuation )
      {
         // compute distance attenuation
         att_dist.x = c_one;
         att_dist.z = dot ( VPpli, VPpli );
         att_dist.y = sqrt ( att_dist.z ) ;
         att_factor = c_one / dot ( att_dist,
            light_state[i] .attenuation_factors );
      }
      VPpli = normalize ( VPpli );

      if ( light_state[i].spot_cutoff_angle < 180.0 )
      {
         // compute spot factor
         spot_factor = dot ( -VPpli,
                             light_state[i].spot_direction );
         if( spot_factor >= cos ( radians (
                          light_state[i].spot_cutoff_angle ) ) )



            spot_factor = pow ( spot_factor,
                                light_state[i].spot_exponent );
         else
            spot_factor = c_zero;

         att_factor *= spot_factor;
      }
   }
   else
   {
      // directional light
      VPpli = light_state[i].position.xyz;
   }

   if( att_factor > c_zero )
   {
      // process lighting equation --> compute the light color
      computed_color += ( light_state[i].ambient_color *
                          mat_ambient_color );
      ndotl = max( c_zero, dot( n, VPpli ) );
      computed_color += ( ndotl * light_state[i].diffuse_color *
                          mat_diffuse_color );
      h_vec = normalize( VPpli + vec3(c_zero, c_zero, c_one ) );
      ndoth = dot ( n, h_vec );
      if ( ndoth > c_zero )
      {
         computed_color += ( pow ( ndoth,
                             material_state.specular_exponent ) *
                             material_state.specular_color *
                             light_state[i].specular_color );
      }
      computed_color *= att_factor;  // multiply color with
                   // computed attenuation
                   // factor
                   // * computed spot factor
   }
   return computed_color;
}

fl oat compute_fog( )
{
   fl oat f;

   // use eye Z as approximation
   if ( fog_mode == GLI_FOG_MODE_LINEAR )
   {
      f = ( fog_end - p_eye.z ) / ( fog_end - fog_start );
   }
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   else if ( fog_mode == GLI_FOG_MODE_EXP )
   {
      f = exp( - ( p_eye.z * fog_density ) );
   }
   else
   {
      f = ( p_eye.z * fog_density );
      f = exp( -( f * f ) );
   }

   f = clamp ( f, c_zero, c_one) ;
   return f;
}

vec4 do_lighting( )
{
   vec4  vtx_color;
   int   i, j ;

   vtx_color = material_state.emissive_color +
               ( mat_ambient_color * ambient_scene_color );
   j = int( c_zero );
   for ( i=int( c_zero ); i<8; i++ )
   {
      if ( j >= num_lights )
         break;
      if ( light_enable_state[i] )
      {
         j++;
         vtx_color += lighting_equation(i);
      }
   }
   vtx_color.a = mat_diffuse_color.a;

   return vtx_color;
}

void main( void )
{
   int i, j;

   // do we need to transform P
   if ( xform_eye_p )
      p_eye = modelview_matrix * a_position;

   if ( enable_lighting )
   {
      n = inv_transpose_modelview_matrix * a_normal;



      if ( rescale_normal )
         n = rescale_normal_factor * n;

      if ( normalize_normal )
         n = normalize(n);
      
      mat_ambient_color = enable_color_material ? a_color
                                 : material_state.ambient_color;
      mat_diffuse_color = enable_color_material ? a_color
                                 : material_state.diffuse_color;
      v_front_color = do_lighting( );
      v_back_color = v_front_color;

      // do two-sided lighting
      if ( light_model_two_sided )
      {
         n = -n;
         v_back_color = do_lighting( );
      }
   }
   else
   {
      // set the default output color to be the per-vertex /
      // per-primitive color
      v_front_color = a_color;
      v_back_color = a_color;
   }

   // do texture transforms
   v_texcoord[indx_zero] = vec4( c_zero, c_zero, c_zero,
                                 c_one );
   if ( enable_tex[indx_zero] )
   {
      if ( enable_tex_matrix[indx_zero] )
         v_texcoord[indx_zero] = tex_matrix[indx_zero] *
                                  a_texcoord0;
      else
         v_texcoord[indx_zero] = a_texcoord0;
   }

   v_texcoord[indx_one] = vec4( c_zero, c_zero, c_zero, c_one );
   if ( enable_tex[indx_one] )
   {
      if ( enable_tex_matrix[indx_one] )
         v_texcoord[indx_one] = tex_matrix[indx_one] *
                                 a_texcoordl;
      else
         v_texcoord[indx_one] = a_texcoordl;
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   }

   v_ucp_factor = enable_ucp ? dot ( p_eye, ucp_eqn ) : c_zero;
   v_fog_factor = enable_fog ? compute_fog( ) : c_one;

   gl_Position  = mvp_matrix * a_position;
}

Резюме
В этой главе мы предоставили обзор места вершинного шейдера в конвейере рен-
деринга  и того, как осуществлять преобразования координат, освещение, скин-
нинг, использовать карты смещения  при помощи целого ряда примеров. Также вы 
узнали, как использовать преобразование обратной связи для сохранения выход-
ных значений вершинного шейдера в буферы и как реализовать фиксированный 
конвейер при помощи вершинного шейдера. Далее, перед обсуждением фрагмент-
ных шейдеров, мы рассмотрим текстурирование в OpenGL ES 3.0.



Глава 9
Текстурирование

Теперь, когда мы подробно рассмотрели вершинные шейдеры, вы должны быть 
уже знакомы со всеми тонкостями преобразования координат и подготовки при-
митивов к рендерингу. Следующим шагом конвейера является фрагментный шей-
дер, где и происходит большая часть визуальной магии OpenGL ES 3.0. Ключевым 
моментом фрагментного шейдера является наложение текстур на поверхности. 
Эта глава рассматривает все детали создания, загрузки и наложения текстур:

  основы текстурирования;
  загрузка текстур и пирамидальное фильтрование;
  фильтрование текстур и отсечение текстурных координат;
  уровень детализации текстуры (lod), перестановки и сравнение глубины;
  форматы текстур;
  использование текстур во фрагментном шейдере;
  задание части изображения;
  копирование текстурных данных из фреймбуфера;
  сжатые текстуры;
  объекты-сэмплеры;
  неизменяемые текстуры;
  буферные объекты для распаковки пикселов.

Основы текстурирования
Одной из самых важных операций при рендеринге трехмерной графики являет-
ся наложение текстуры на поверхность. Текстуры позволяют добавить дополни-
тельные детали, которых нет в геометрии. Текстуры в OpenGL ES 3.0 могут быть 
разных типов: двухмерные текстуры, массивы двухмерных текстур, трехмерные 
текстуры и кубические текстурные карты.

Текстуры обычно накладываются на поверхность при помощи текстурных ко-
ординат, которые можно рассматривать как индексы в данные текстуры. Следую-
щие разделы рассмотрят различные типы текстур в OpenGL ES и объяснят, как 
они загружаются и используются.

Двухмерные текстуры

Двухмерная текстура является наиболее распространенным типом текстуры 
в OpenGL ES. Двухмерная текстура – это, как вы и сами догадываетесь, двухмер-
ный массив данных изображения. Отдельные элементы изображения текстуры 
называются текселами (от texture element). Само изображение в OpenGL ES мо-



212  Текстурирование

жет быть представлено при помощи нескольких различных форматов. Основные 
доступные форматы приведены в табл. 9.1. 

Таблица 9.1. Основные форматы текстуры

Основной формат Описание данных тексела

GL_RED (Red)

GL_RG (Red, Green)

GL_RGB (Red, Green, Blue)

GL_RGBA (Red, Green, Blue, Alpha)

GL_LUMINANCE (Luminance)

GL_LUMINANCE_ALPHA (Luminance, Alpha)

GL_ALPHA (Alpha)

GL_DEPTH_COMPONENT (Depth)

GL_DEPTH_STENCIL (Depth, Stencil)

GL_RED_INTEGER (iRed)

GL_RG_INTEGER (iRed, iGreen)

GL_RGB_INTEGER (iRed, iGreen, iBlue)

GL_RGBA_INTEGER (iRed, iGreen, iBlue, iAlpha)

Каждый тексел изображения задается исходя из формата и типа данных. Далее 
мы более подробно опишем различные типы данных, которые могут представлять 
тексел.  Сейчас главное – это понять, что двухмерная текстура – это двухмер-
ный массив данных изображения. При рендеринге с использованием двухмерной 
текстуры текстурные координаты используются для индексации в изображение. 
Обычно при подготовке геометрии в соответствующем пакете каждая вершина 
получает свои текстурные координаты.  Текстурные координаты для двухмерных 
текстур задаются двухмерной парой координат (s, t), иногда также называемой 
(u, v)-координатами. Эти координаты представляют собой нормализованные ко-
ординаты для чтения из текстуры, как показано на рис. 9.1.

Рис. 9.1  Двухмерные текстурные координаты
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Нижний левый угол изображения текстуры  задается текстурными координа-
тами (0.0, 0.0). Верхний правый угол задается координатами (1.0, 1.0). Допустимы 
текстурные координаты вне диапазона [0.0,1.0], и поведение при чтении из тексту-
ры с использованием таких координат определяется режимом отсечения текстур-
ных координат (рассматриваемым далее в разделе про фильтрацию и отсечение).

Кубические текстурные карты

Кроме двухмерных текстур, OpenGL ES поддерживает также кубические текстур-
ные карты. Подобная текстура состоит из шести отдельных двухмерных граней. 
Каждая такая грань представляет собой одну из сторон куба. Хотя кубические 
текс турные карты имеют очень много различных применений в трехмерной гра-
фике, самым распространенным их применением является моделирование отра-
жения окружения (environment mapping). Для этого эффекта отражение окруже-
ния на объекте выводится при помощи кубической текстуры, представляющей 
это окружение.  Обычно такая кубическая текстура строится путем помещения 
камеры в центр сцены и рендеринга для каждого из шести направлений (+X, –X, 
+Y, –Y, +Z, –Z), сохранения результата в соответствующей грани кубической текс-
туры.

Чтение из кубической текстуры осуществляется при помощи трехмерного век-
тора (s, t, r), используемого в качестве текстурных координат. Текстурные коорди-
наты (s, t, r) представляют собой компоненты трехмерного вектора (x, y, z). Этот 
трехмерный вектор используется сначала для выбора грани кубической текстуры, 
и затем эти координаты проектируются в двухмерные координаты (s, t) для чте-
ния значения из найденной грани. Мы не будем здесь приводить всю математику 
для нахождения двухмерных координат (s, t), достаточно сказать, что трехмерный 
вектор используется для чтения значения из кубической текстуры. Вы можете 
представить этот процесс, выпустив трехмер-
ный вектор из центра куба. Точка, в которой 
вектор пересечет куб, и есть тот тексел, кото-
рый будет прочитан из кубической текстуры. 
Это показано на рис. 9.2, где трехмерный век-
тор пересекает грань куба.

Грани кубической текстуры задаются 
так же, как и обычная двухмерная текстура. 
Каждая из граней должна быть квадратной 
(то есть ширина должна быть равна высоте), 
и у всех должны быть одни и те же ширина 
и высота. Трехмерный вектор, который ис-
пользуется в качестве текстурных координат, 
обычно не хранится для каждой вершины, 
в отличие от двухмерного текстурирования. 
Вместо этого обычно текстурные координаты 
вычисляются при помощи вектора нормали. 

Рис. 9.2  Трехмерные 

координаты для кубической 

текстуры
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Обычно нормаль используется вместе с вектором к наблюдателю для вычисления 
отраженного вектора, который затем используется для чтения из кубической тек-
стуры. Эти вычисления описаны в примере на моделирование отражения окруже-
ния в главе 14.

Трехмерные текстуры

Другим типом текстуры в OpenGL ES 3.0 являются трехмерные (или объемные) 
текстуры. Трехмерная текстура может рассматриваться как массив из отдельных 
срезов, каждый из которых является двухмерной текстурой. Доступ к трехмерной 
текстуре осуществляется при помощи трехмерного вектора текстурных координат 
(s, t, r), как для кубических текстур. Для трехмерных текстур координата r вы-
бирает срез текстуры, а координаты (s, t) используются для чтения значения из 
этого среза. На рис. 9.3 приведена трехмерная текстура, состоящая из отдельных 
двухмерных текстур. Каждый уровень трехмерной текстуры в пирамидальном 
фильтровании содержит половину от числа слоев на предыдущем уровне (об этом 
будет рассказано позже).

Рис. 9.3  Трехмерная текстура
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Массив двухмерных текстур

Последним типом текстур в OpenGL ES 3.0 является массив двухмерных текстур. 
Массив двухмерных текстур очень похож на  трехмерную текстуру, но использу-
ется для других целей. Например, массив двухмерных текстур часто используется 
для хранения анимированной двухмерной текстуры. Каждый срез представляет 
собой один кадр анимации. Разница между массивом двухмерных текстур и трех-
мерной текстурой довольно тонка, но крайне важна. Для трехмерной текстуры 
фильтрация происходит между слоями, в то время как чтение из массива двухмер-

Трехмерная текстура



ных текстур вернет вам результат чтения только из одного слоя. Соответственно, 
также иначе работает пирамидальное фильтрование. Каждый уровень в пирамиде 
содержит то же самое количество слоев, что и на уровне выше. Для каждого двух-
мерного слоя пирамидальное фильтрование проводится независимо от остальных 
слоев (в отличие от трехмерной текстуры, где на каждом уровне слоев вдвое мень-
ше, чем уровнем выше).

Для индексации в двухмерный текстурный массив используются три координа-
ты (s, t, r), так же как и для трехмерной текстуры. Координата r используется для 
выбора слоя, а координаты (s, t) – для выбора тексела.

Текстурные объекты и загрузка текстур

Первым шагом в работе с текстурами является создание текстурного объекта. 
Текстурный объект – это объект-контейнер, содержащий данные текстуры, не-
обходимые для рендеринга, такие как изображение, режим фильтрации и режим 
отсечения текстурных координат. В OpenGL ES текстурный объект представ-
лен при помощи беззнакового целого числа, ссылающегося на соответствующий 
текстурный объект. Для создания текстурных объектов используется функция 
glGenTextures.

void glGenTextures ( GLsizei n, GLuint * textures )

n  задает количество текстурных объектов, которое нужно создать
textures  массив, в котором будут возвращены n чисел, идентифицирующих 

созданные текстурные объекты

В момент создания текстурный объект, созданный glGenTextures, является пус-
тым контейнером, который будет использован для загрузки изображения и пара-
метров текстуры. Также необходимо удалять текстурные объекты, которые уже 
больше не нужны. Это обычно делается либо при завершении приложения, либо, 
например, при переходе на следующий уровень в игре. Текстурные объекты уда-
ляются при помощи glDeleteTextures.

void glDeleteTextures ( GLsizei n, GLuint * textures )

n  количество передаваемых текстурных объектов, которые необходимо 
уничтожить

textures  массив, содержащий n идентификаторов текстурных объектов, кото-
рые необходимо уничтожить

После того как идентификатор текстурного объекта был создан при помощи 
glGenTextures, приложение должно привязать (bind) соответствующий текстур-
ный объект для работы с ним. После того как текстурный объект привязан, после-
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дующие операции, такие как glTexImage2D и glTexParameter, работают с привязан-
ным объектом. Для привязывания текстурных объектов используется функция 
glBindTexture.

void glBindTexture ( GLenum target, GLuint texture )

target  привязывает текстурный объект к типу текстуры. Допустимыми зна-
чениями являются GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_3D, GL_TEXTURE_2D_ARRAY, 
GL_TEXTURE_CUBE_MAP

texture  целочисленный идентификатор текстуры

После того как текстура была привязана к конкретному типу (цели), текстур-
ный объект останется привязанным к этому типу, пока он не будет уничтожен. 
Пос ле создания текстурного объекта и привязывания его следующим шагом яв-
ляется загрузка в него изображения. Основной функцией, используемой для 
загрузки двухмерных и кубических текстур, является glTexImage2D. Кроме того, 
в OpenGL ES 3.0 есть несколько других методов для задания текстур, включая 
использование неизменяемых текстур (glTexStorage2D) вместе с glTexSubImage2D. 
Мы начнем с наиболее простого метода – использования glTexImage2D – и опишем 
неизменяемые текстуры позже в этой главе. Для наилучшего быстродействия мы 
рекомендуем использовать неизменяемые текстуры.

void glTexImage2D ( GLenum target, GLint level,
                    GLenum internalFormat, GLsizei width,
                    GLsizei height, GLint border,
                    GLenum format, GLenum type,
                    const void * pixels )

target  задает тип текстуры и принимает значение GL_TEXTURE_2D или 
одно из значений для граней кубической текстуры (GL_TEXTURE_
CUBE_MAP_POSITIVE_X, GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X и т. д.)

level  задает загружаемый уровень в пирамиде. Первый уровень – 0
internalFormat  внутренний формат для хранения текстуры; может быть либо 

форматом без указания размера, либо форматом с указанием раз-
мера. Полный список допустимых значений для internalFormat, 
format и type приведен в табл. с 9.4 по 9.10. 

 Форматами без указания размера могут быть:
 GL_RGBA, GL_RGB, GL_LUMINANCE_ALPHA, GL_LUMINANCE, GL_ALPHA. 
 Форматами с указанием размера могут быть: 
 GL_R8, GL_R8_SNORM, GL_R16F, GL_R32F, GL_R8UI, GL_R16UI, GL_R32UI, 
 GL_R32I, GL_RG8, GL_RG8_SNORM, GL_RG16F, GL_RG32F, GL_RG8UI, 
 GL_RG8I, GL_RG16UI, GL_RG32UI, GL_RG32I, GL_RGB8, GL_SRGB8, 



 GL_RGB565, GL_RGB8_SNORM, GL_R11F_G11F_B10F, GL_RGB9E5, 
 GL_RGB16F, GL_RGB32F, GL_RGB8UI, GL_RGB16UI, GL_RGB16I, GL_RGB32UI, 
 GL_RGB32I, GL_RGBA8, GL_SRGB8_ALPHA8, GL_RGBA8_SNORM, 
 GL_RGB5_A1, GL_RGBA4, GL_RGB10_A2, GL_RGBA16F, GL_RGBA32F, 
 GL_RGBA8UI, GL_RGBA8I, GL_RGB10_A2UI, GL_RGBA16UI, GL_RGBA16I, 
 GL_RGBA32I, GL_RGBA32UI, , GL_DEPTH_COMPONENT16, 
 GL_DEPTH_COMPONENT24, GL_DEPTH_COMPONENT32F, 
 GL_DEPTH24_STENCIL8, GL_DEPTH24F_STENCIL8
width  ширина изображения в пикселах
height  высота изображения в пикселах
border  этот параметр игнорируется в OpenGL ES, но сохраняется для 

совместимости. Он должен быть равен 0 
format  формат входных данных, может быть равен:
 GL_RED, GL_RED_INTEGER, GL_RG, GL_RG_INTEGER, GL_RGB, 
 GL_RGB_INTEGER, GL_RGBA, GL_RGBA_INTEGER, GL_DEPTH_COMPONENT, 
 GL_DEPTH_STENCIL, GL_LUMINANCE_ALPHA, GL_ALPHA 
type  тип входных данных для пикселов, может принимать следую-

щие значения: 
 GL_UNSIGNED_BYTE, GL_BYTE, GL_UNSIGNED_SHORT, GL_SHORT, 
 GL_USNIGNED_INT, GL_INT, GL_HALF_FLOAT, GL_FLOAT, 
 GL_UNSIGNED_SHORT_5_6_5, GL_UNSIGNED_SHORT_4_4_4_4, 
 GL_UNSIGNED_SHORT_5_5_5_1, GL_UNSIGNED_INT_2_10_10_10_REV, 
 GL_UNSIGNED_INT_10F_11F_11F_REV, GL_UNSIGNED_INT_5_9_9_9_REV, 
 GL_UNSIGNED_INT_24_8, GL_FLOAT_32_UNSIGNED_INT_24_8_REV, 
 GL_UNSIGNED_SHORT_5_6_6
pixels  указатель на массив с данными для пикселов. Данные должны со-

держать данные для (width*height) пикселов с соответствующим 
количеством байтов на пиксел, исходя из format и type. Строки 
пикселов должны быть выровнены на GL_UNPACK_ALIGNMENT, зада-
ваемом при помощи glPixelStorei (рассматривается позже)

Пример 9.1 из Simple_Texture2D показывает создание текстурного объекта, при-
вязывание его и загрузку изображение RGB 22.

Пример 9.1  Создание текстурного объекта, привязывание его и загрузка в него 

изображения

// Texture object handle
GLuint textureId;

// 2 x 2 Image, 3 bytes per pixel (R, G, B)
GLubyte pixels[4 * 3] =
{
   255,   0,   0, // Red
     0, 255,   0, // Green
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     0,   0, 255, // Blue
   255, 255,   0  // Yellow
};

// Use tightly packed data
glPixelStorei(GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1);

// Generate a texture object
glGenTextures(1, &textureId);

// Bind the texture object
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, textureId);

// Load the texture
glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGB, 2, 2, 0, GL_RGB,
             GL_UNSIGNED_BYTE, pixels);

// Set the fi ltering mode
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
                GL_NEAREST);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER,
                GL_NEAREST);

В первой части кода массив pixels инициализируется данными изображения 
22. Эти данные состоят из RGB троек беззнаковых байт, представляющих собой 
значения в диапазоне [0, 255]. Когда эти данные будут читаться внутри шейдера, 
они будут преобразованы из диапазона [0, 255] в диапазон чисел с плавающей точ-
кой [0.0, 1.0]. Обычно приложение не создает текстурных данных таким простым 
образом, а загружает их из файла с изображением. Этот пример предоставлен 
прос то для демонстрации использования API.

Перед вызовом glTexImage2D приложение вызывает glPixelStorei для задания 
выравнивания.  Когда текстурные данные загружаются при помощи glTexImage2D, 
считается, что строки пикселов выровнены по значению, соответствующему GL_
UNPACK_ALIGNMENT. По умолчанию это значение равно 4, обозначающему, что строки 
пикселов начинаются с адресов, кратных 4. В  том примере приложение устанав-
ливает значение выравнивания, равное 1, так что каждая строка начинается по 
границе байта иными словами, данные плотно упакованы. Полное определение 
glPixelStorei дается ниже.

void glPixelStorei ( GLenum pname, GLint param )

pname  задает устанавливаемое свойство. Следующие опции влияют на то, 
как распаковываются данные при вызове glTexImage2D, glTexImage3D, 
glTexSubImage2D и glTexSubImage3D: 

 GL_UNPACK_ROW_LENGTH, GL_UNPACK_IMAGE_HEIGHT, GL_UNPACK_SKIP_PIXELS, 
 GL_UNPACK_SKIP_ROWS, GL_UNPACK_SKIP_IMAGES и GL_UNPACK_ALIGNMENT. 



 Следующие опции влияют на то, как данные упаковываются в память 
при вызове glReadPixels: 

 GL_PACK_ROW_LENGTH, GL_PACK_IMAGE_HEIGHT, GL_PACK_SKIP_PIXELS, 
 GL_PACK_SKIP_ROWS, GL_PACK_SKIP_IMAGES, GL_PACK_ALIGNMENT. 
 Все эти опции описываются в табл. 9.2
param  задает целочисленное значение для соответствующей опции

Аргументы GL_PACK_xxxxx для функции glPixelStorei не имеют никакого влия-
ния на загрузку текстуры. Опции упаковки влияют на glReadPixels, которая опи-
сывается в главе 11 «Операции с фрагментами». Задаваемые glPixelStorei опции 
упаковки и распаковки пикселов являются глобальным состоянием и не связы-
ваются с соответствующим текстурным объектом. На практике вам для задания 
текстур очень редко понадобится какая-либо опция, кроме GL_UNPACK_ALIGNMENT, 
полный список опций для хранения пикселов приводится в табл. 9.2.

Возвращаясь к программе в примере 9.1, после того как мы определили дан-
ные, задающие изображение, при помощи glGenTextures создается текстурный объ-
ект, и затем этот объект привязывается к цели  GL_TEXTURE_2D при помощи вызова 
glBindtexture. Наконец, данные изображения загружаются в текстурный объект 
при помощи glTexImage2D. Формат задается как GL_RGB, что обозначает, что изобра-
жение построено из троек RGB. Тип данных задается как GL_UNSIGNED_BYTE, что обо-
значает, что каждый канал данных хранится в 8-битовом беззнаковом значении. 
Есть целый ряд других опций для загрузки текстурных данных, включая различ-
ные форматы, описанные в табл. 9.1. Все форматы описываются позже в этой главе 
в разделе «Текстурные форматы».

Таблица 9.2. Опции хранения пикселов

Опция хранения
Начальное 
значение

Описание

GL_UNPACK_ALIGNMENT
GL_PACK_ALIGNMENT

4 Задает выравнивание строк в изображении. По умолча-
нию начинается с 4-байтовой границы. Задание в ка-
честве этого значения 1 обозначает, что изображение 
плотно упаковано и строки выровнены по 1 байту

GL_UNPACK_ROW_LENGTH
GL_PACK_ROW_LENGTH

0 Если значение не равно нулю, то оно задает количество 
пикселов в строке изображения. Если это значение 
равно 0, то длина строки равна ширине изображения 
(то есть изображение плотно упаковано)

GL_UNPACK_IMAGE_HEIGHT
GL_PACK_IMAGE_HEIGHT

0 Если это значение не равно 0, то оно задает количество 
пикселов в столбце изображения, являющегося частью 
3D-текстуры. Эта опция может быть использована в 
случае, если между слоями 3D-текстуры есть дополни-
тельные столбцы для выравнивания. Если это значение 
равно 0, то количество столбцов в изображении равно 
высоте изображения

GL_UNPACK_SKIP_PIXELS
GL_PACK_SKIP_PIXELS

0 Если это значение не равно 0, то оно задает количество 
пикселов, которое нужно пропустить в начале каждой 
строки
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Опция хранения
Начальное 
значение

Описание

GL_UNPACK_SKIP_ROWS
GL_PACK_SKIP_ROWS

0 Если это значение не равно 0, то оно задает количество 
строк, которое нужно пропустить в начале изображения

GL_UNPACK_SKIP_IMAGES
GL_PACK_SKIP_IMAGES

0 Если это значение не равно 0, то оно задает количество 
изображений в 3D-текстуре, которое нужно пропустить

Последняя часть кода использует glTexParameteri для задания режимов сжатия 
и растяжения текстуры как GL_NEAREST. Этот код требуется, поскольку мы не за-
грузили полную пирамиду изображений для нашей текстуры; поэтому мы должны 
использовать режим фильтрации без использования уровней пирамиды. Другим 
вариантом режима для сжатия и растяжения текстуры является GL_LINEAR, который 
также предоставляет фильтрацию без использования пирамиды изображений.

Фильтрование текстуры и пирамидальное фильтрование

До сих пор мы ограничивали рассмотрение двухмерных текстур одиночными двух-
мерными изображениями. Хотя это позволило нам объяснить понятие текстуриро-
вания, это не покрывает все, что есть в OpenGL ES для задания и использования 
текстур. Сложность относится к возможным визуальным  артефактам и вопросам 
быстродействия, которые возникают в связи с использованием одного изображе-
ния в текстуре. Как мы описывали текстурирование до сих пор, текстурные коорди-
наты используются для получения двухмерного индекса для обращения к изобра-
жению. Когда фильтры для растяжения и сжатия установлены в GL_NEAREST, то это 
именно то, что происходит: извлекается один тексел по полученным текстурным 
координатам. Это называется точечной выборкой (point, nearest sampling).

Однако точечная выборка может привести к заметным визуальным артефак-
там. Эти артефакты происходят потому, что по мере того, как треугольник стано-
вится меньше в пространстве экрана, при интерполяции текстурных координат от 
пиксела к пикселу они сильно изменяются. В итоге делается небольшое количест-
во выборок из исходной текстуры, что приводит к погрешностям дискретизации 
(aliasing artifacts) и оказывает негативное влияние на быстродействие. Для борьбы 
с этим типом артефактов в OpenGL ES используется пирамидальное фильтрова-
ние (mipmapping). Идея пирамидального фильтрования заключается в том, чтобы 
построить цепочку изображений, называемую пирамидой изображений (mipmap 
chain). Эта пирамида начинается с изначально заданного изображения,  и каждое 
последующее изображение вдвое меньше предыдущего по каждому измерению.  
Эта пирамида продолжается до тех пор, пока мы не придем к изображению раз-
мером 11 на вершине пирамиды. Эти уровни можно строить программно, обычно 
каждый пиксел на новом уровне является средним из четырех пикселов на преды-
дущем уровне (box filtering).

В прилагаемой программе Chapter_9/Mipmap2D мы показываем, как можно сгене-
рировать все уровни пирамиды при помощи усреднения четырех пикселов. Код 
для создания подобной пирамиды содержится в функции GenMipMap2D. Эта функ-

Таблица 9.2. Опции хранения пикселов (окончание)



ция получает на вход изображение в формате RGB8 и строит следующий уровень на 
основе заданного. Обратитесь к исходному коду, чтобы понять, как это работает. 
Полученная пирамида затем загружается при помощи функции glTexImage2D, как 
показано в примере 9.2.

После того как пирамида загружена, мы можем задать режим фильтрации, ис-
пользующий ее. В результате мы получим лучшее соотношение между пикселами 
на экране и пикселами текстуры, тем самым уменьшая погрешности дискретиза-
ции. Эти погрешности также уменьшаются, поскольку каждое изображение в пи-
рамиде является результатом фильтрации предыдущего изображения, поэтому 
высокочастотные компоненты все более и более уменьшаются по мере подъема 
по пирамиде.

Пример 9.2  Загрузка двухмерной пирамиды изображений

// Load mipmap level 0
glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGB, width, height,
             0, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, pixels);
level = 1;
prevImage = &pixels[0];
while(width > 1 && height > 1)
{
   int newWidth,
   newHeight;

   // Generate the next mipmap level
   GenMipMap2D( prevImage, &newImage, width, height, &newWidth,
                &newHeight);

   // Load the mipmap level
   glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, level, GL_RGB,
                newWidth, newHeight, 0, GL_RGB,
                GL_UNSIGNED_BYTE, newImage);
   // Free the previous image
   free(prevImage);

   // Set the previous image for the next iteration
   prevImage = newImage;
   level++;

   // Half the width and height
   width = newWidth;
   height = newHeight;
}
free(newlmage);

При текстурировании происходят два типа фильтрации: сжатие и растяжение. 
Сжатие – это то, что происходит, когда размер спроектированного на экран по-
лигона меньше, чем размер текстуры. Растяжение – это то, что происходит, когда 
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размер спроектированного на экран полигона больше, чем размер текстуры. Аппа-
ратура сама определяет необходимый тип фильтрации, но API предоставляет воз-
можность задания способа фильтрации для каждого из этих случаев. Для растяже-
ния пирамидальное фильтрование не нужно, поскольку мы всегда будем выбирать 
из наибольшего доступного уровня. Для сжатия можно использовать целый набор 
различных режимов. Выбор того, какой режим использовать, зависит от желаемо-
го уровня качества и того, насколько вы готовы пожертвовать быстродействием 
в пользу фильтрации текстуры.

Режимы фильтрации задаются (наряду с другими текстурными опциями) при 
помощи glTexParameter[i|f][v]. Далее описываются режимы фильтрации, а остав-
шиеся опции будут описаны в последующих секциях.

void glTexParameteri ( GLenum target, GLenum pname, 
                       GLint param )
void glTexParameteriv ( GLenum target, GLenum pname, 
                        const GLint * params )
void glTexParameterf ( GLenum target, GLenum pname, 
                       GLfl oat param )
void glTexParameterfv ( GLenum target, GLenum pname, 
                        const GLfl oat * params )

target  тип текстуры, может быть GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_3D, GL_TEXTURE_2D_
ARRAY, GL_TEXTURE_CUBE_MAP

pname  задаваемый параметр, может принимать следующие значения: 
 GL_TEXTURE_BASE_LEVEL
 GL_TEXTURE_COMPARE_FUNC
 GL_TEXTURE_COMPARE_MODE
 GL_TEXTURE_MIN_FILTER
 GL_TEXTURE_MAG_FILTER
 GL_TEXTURE_MIN_LOAD
 GL_TEXTURE_MAX_LOAD
 GL_TEXTURE_MAX_LEVEL
 GL_TEXTURE_SWIZZLE_R
 GL_TEXTURE_SWIZZLE_G
 GL_TEXTURE_SWIZZLE_B
 GL_TEXTURE_SWIZZLE_A
 GL_TEXTURE_WRAP_S
 GL_TEXTURE_WRAP_T
 GL_TEXTURE_WRAP_R
params  значение (или массив значений) для задания соответствующего пара-

метра.
 Если pname равен GL_TEXTURE_MAG_FILTER, то param может быть GL_NEAREST 

или GL_LINEAR.



 Если pname равен GL_TEXTURE_MIN_FILTER, то param может быть GL_NEAREST, 
GL_LINEAR, GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST, GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR, GL_LINEAR_
MIPMAP_NEAREST, GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR.

 Если pname равен GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_TEXTURE_WRAP_R, 
то param может быть равен GL_REPEAT, GL_CLAMP_TO_EDGE, GL_MIRRORED_
REPEAT.

 Если pname равен GL_TEXTURE_COMPARE_FUNC, то param может быть равен 
GL_LEQUAL, GL_LESS, GL_CREATER, GL_GEQUAL, GL_EQUAL, GL_NOTEQUAL, GL_ALWAYS 
или GL_NEVER.

 Если pname равен GL_TEXTURE_COMPARE_MODE, то param может быть равен GL_
COMPARE_REF_TO_TEXTURE или GL_NONE.

 Если pname равен GL_TEXTURE_SWIZZLE_R, GL_TEXTURE_SWIZZLE_G, GL_TEXTURE_
SWIZZLE_B или  GL_TEXTURE_SWIZZLE_A, то param может быть равен GL_RED, GL_
GREEN, GL_BLUE или GL_ALPHA

Фильтром растяжения может быть или GL_NEAREST, или GL_LINEAR. При растя-
жении в режиме GL_NEAREST будет выбрано одно значение (образец, sample), соот-
ветствующее ближайшей текстурной координате. В режиме растяжения GL_LINEAR 
будет взято значение, получаемое билинейной интерполяцией четырех значений, 
взятых из текстуры. 

Фильтр для сжатия может быть установлен в одно из следующих значений:
  GL_NEAREST – берется одно  значение из текстуры, соответствующее ближай-

шей текстурной координате;
  GL_LINEAR – берется результат билинейной интерполяции между четырьмя 

значениями, ближайшими к заданной текстурной координате;
  GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST – берется одно значение из ближайшего уровня 

пирамиды; 
  GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR – берется по одному значению из двух ближайших 

уровней в пирамиде, и между ними выполняется линейная интерполяция;
  GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST – берется результат билинейной интерполяции 

между четырьмя значениями из ближайшего уровня пирамиды;
  GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR – из каждого из двух ближайших уровней берется 

результат билинейной интерполяции, и между этими двумя значениями 
проводится линейная интерполяция. Этот режим, обычно называемый три-
линейной фильтрацией, дает наибольшее качество из всех рассмотренных 
режимов сжатия.

Замечание:  GL_NEAREST и GL_LINEAR являются единственными режимами сжатия текс-

туры, которые не требуют задания полной пирамиды изображений 

для текстуры. Все другие режимы требуют наличия полной пирамиды 

изобра жений.

Пример MipMap2D на рис. 9.4 показывает разницу между полигонами, выведен-
ными в режиме GL_NEAREST и в режиме GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR. 
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Стоит отметить влияние режима фильтрации на быстродействие. Если про-
исходит сжатие и быстродействие важно, то для большинства GPU наилучшим 
выбором будет использование пирамидального фильтрования. Без использо-
вания пирамидального фильтрования  получается очень плохая утилизация 
кэша, поскольку читаемые значения будут сильно разбросаны по всей текстуре. 
Однако чем сложнее выбранный режим фильтрации, тем больше будет цена. 
Например, для большинства GPU билинейная фильтрация быстрее трилиней-
ной. Вы должны выбрать режим, который дает желаемое качество без сильного 
негативного влияния на быстродействие. На некоторых GPU вы можете полу-
чить высококачественную фильтрацию практически бесплатно, особенно если 
фильтрация не является критической в плане быстродействия. Обычно это тре-
бует подбора, исходя из приложения и типичного GPU, на котором оно будет 
выполняться.

Бесшовная фильтрация кубических текстур
В OpenGL ES 3.0 произошло изменение режима фильтрации кубических тек-

стур. В OpenGL ES 2.0, когда ядро фильтра падает на границу, фильтрация за-
тронет только одну грань. Это может привести к артефактам на границе между 
гранями куба. В OpenGL ES 3.0 фильтрация кубических текстур бесшовная – это 
значит, что если ядро затрагивает более одной грани, то будут взяты значения со 
всех затронутых граней (накрываемых ядром). Бесшовная фильтрация приводит 
к более гладкой фильтрации вдоль границ граней куба. В OpenGL ES 3.0 не нужно 
делать ничего специально для того, чтобы включить бесшовную фильтрацию; все 
линейные ядра автоматически ее используют.

Автоматическое построение пирамиды изображений

В примере MipMap2D из предыдущего раздела  приложение создает изображение 
для нулевого уровня пирамиды. А все остальные уровни последовательно созда-
ются путем фильтрации этого уровня. Это один из способов построения пирами-
ды изобра жений, но OpenGL ES 3.0 предоставляет механизм для автоматической 
генерации всех уровней этой пирамиды при помощи glGenerateMipmap.

Рис. 9.4  MipMap2D: 

точечная и  трилинейная фильтрация



void glGenerateMipmap ( GLenum target )

target  текстурная цель для генерации уровней, может быть равна GL_TEXTURE_2D, 
GL_TEXTURE_3D, GL_TEXTURE_2D_ARRAY или GL_TEXTURE_CUBE_MAP

При вызове glGenerateMipmap для привязанного текстурного объекта эта функ-
ция создаст всю пирамиду изображений из содержимого уровня 0. Для двухмер-
ной текстуры содержимое уровня 0 будет подвергнуто фильтрации  и использо-
вано для получения каждого из последующих уровней. Для кубической карты 
каждая из граней куба будет построена из соответствующей грани на уровне 0. 
Конечно, для применения этой функции к кубическим картам вы должны задать 
уровень 0 для каждой грани,  и все грани должны иметь соответствующие формат, 
ширину и высоту. Для массива двухмерных текстур каждый слой будет отдель-
но фильтрован как отдельная двухмерная текстура. Наконец, для трехмерной 
текстуры фильтрации будет подвергнут весь объем, проводя фильтрацию между 
слоями.

OpenGL ES 3.0 не вводит какого-то обязательного алгоритма фильтрации для 
генерации пирамиды (хотя спецификация рекомендует использовать прямоуголь-
ный фильтр, реализации вправе сами выбирать используемый алгоритм). Если 
вам нужен какой-то конкретный метод фильтрации, то вам понадобится самому 
строить всю пирамиду.

Автоматическое построение пирамиды становится особенно важным, когда 
вы начинаете использовать рендеринг в объект-фреймбуфер. При рендеринге 
в текстуру было бы очень неудобно считывать содержимое текстуры в память 
CPU для построения пирамиды изображений. Вместо этого можно использовать 
glGenerateMipmap, и сам GPU сможет создать всю необходимую пирамиду без чте-
ния данных со стороны CPU. Мы подробно рассмотрим  объекты-фреймбуферы 
в главе 12 «Объекты-фреймбуферы».

Отсечение текстурных координат

Режимы отсечения текстурных координат используются для задания поведения 
в том случае, когда текстурная координата оказывается вне диапазона [0.0,1.0]. Ре-
жимы отсечения текстурных координат задаются при помощи glTexParameter[i][f]
[v]. Эти режимы могут быть заданы независимо для s-координаты, t-координаты 
и r-координаты. Режим GL_TEXTURE_WRAP_S задает поведение для случая, когда 
s-координата находится вне отрезка [0.0, 1.0], GL_TEXTURE_WRAP_T задает режим по-
ведения для t-координаты, и GL_TEXTURE_WRAP_R задает поведение для r-координаты 
(r-координата используется только для трехмерных текстур и массивов двухмер-
ных текстур). В  OpenGL ES можно выбирать из трех режимов отсечения текстур-
ных координат, описанных в табл. 9.3.
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Таблица 9.3. Режимы отсечения текстурных координат

Режим отсечения Описание

GL_REPEAT Повторение текстуры

GL_CLAMP_TO_EDGE Привести к границе текстуры

GL_MIRRORED_REPEAT Повторить текстуру и отразить

Обратите внимание, что режимы отсечения текстурных координат также влия-
ют на фильтрацию. Например, когда текстурная координата находится на границе 
текстуры, ядро билинейного фильтра может выйти за границу текстуры. В этом 
случае режим отсечения определит, какие именно текселы будут взяты для части 
ядра, выходящей за границу текстуры. Вы должны использовать GL_CLAMP_TO_EDGE, 
когда вам не нужно никакое повторение.

В Chapter_9/TextureWrap есть пример, который выводит четырехугольник для 
каждого из трех различных режимов отсечения. На эти четырехугольники накла-
дывается рисунок в клеточку, и они выводятся с использованием текстурных ко-
ординат из диапазона [–1.0, 2.0]. Результат показан на рис. 9.5. 

Рис. 9.5  Режимы GL_REPEAT, GL_CLAMP_TO_EDGE и GL_MIRRORED_REPEAT

Эти три четырехугольника выводятся при помощи следующего кода для зада-
ния режимов отсечения:

// Draw left quad with repeat wrap mode
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT);
glUniformlf(userData->offsetLoc, -0.7f);
glDrawElements(GL_TRIANGLES, 6, GL_UNSIGNED_SHORT, indices);

// Draw middle quad with clamp to edge wrap mode
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S,
                GL_CLAMP_TO_EDGE);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T,
                GL_CLAMP_TO_EDGE);
glUniformlf(userData->offsetLoc, 0.0f);
glDrawElements(GL_TRIANGLES, 6, GL_UNSIGNED_SHORT, indices);

// Draw right quad with mirrored repeat
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S,
                GL_MIRRORED_REPEAT);



glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T,
                GL_MIRRORED_REPEAT);
glUniformlf(userData->offsetLoc, 0.7f);
glDrawElements GL_TRIANGLES, 6, GL_UNSIGNED_SHORT, indices);

На рис. 9.5 крайний слева четырехугольник выведен с режимом GL_REPEAT. 
В этом режиме текстура просто повторяется вне диапазона [0, 1], приводя к тай-
ловой структуре изображения. Четырехугольник в центре выводится при помощи 
режима отсечения GL_CLAMP_TO_EDGE. Как вы можете видеть, когда текстурная коор-
дината выходит за отрезок [0, 1], текстурные координаты отсекаются по границе 
текстуры. Четырехугольник справа выведен в режиме GL_MIRRORED_REPEAT, который 
отражает и затем повторяет изображение, когда текстурные координаты выходят 
за границу [0, 1].

Перестановки каналов

Перестановки каналов (swizzle) управляют как цветовые компоненты в R-, RG-, 
RGB- и RGBA-текстурах, отображаются в компоненты при чтении из текстуры 
в шейдере. Например, приложение может хотеть отобразить текстуру типа GL_
RED в (0, 0, 0, R) вместо традиционного отображения в (R, 0, 0, 1). Можно не-
зависимо задать, во что будет отображена каждая из четырех компонент R, G, B 
и A, при помощи glTexParameter[i][f][v]. Компонента, отображение которой бу-
дет задаваться, задается при помощи GL_TEXTURE_SWIZZLE_R, GL_TEXTURE_SWIZZLE_G, 
GL_TEXTURE_SWIZZLE_B и GL_TEXTURE_SWIZZLE_A. Значение, которое будет являться ис-
точником для данной компоненты, задается при помощи GL_RED, GL_GREEN, GL_BLUE и 
GL_ALPHA. Также можно задать возвращение значения 0 или 1 при помощи констант 
GL_ZERO и GL_ONE.

Текстурный уровень детализации

В некоторых приложениях полезно начать показывать сцену, прежде чем все 
уровни текстур в пирамиде уже загружены. Например, GPS-приложение, которое 
скачивает изображение через Интернет, может начать с самых грубых уровней и 
показывать более детальные уровни по мере того, как они становятся доступными. 
В OpenGL ES 3.0 этого можно добиться при помощи использования некоторых 
аргументов glTexParameter[i][f][v]. GL_TEXTURE_BASE_LEVEL задает максимальный 
уровень в пирамиде, используемый для текстуры. По умолчанию он равен 0, но 
может быть установлен в другое значение, если соответствующие уровни пока не 
доступны. Аналогично GL_TEXTURE_MAX_LEVEL задает наименьший уровень, который 
будет использован.  По умолчанию он равен 1000 (больше любого значения, ко-
торое может быть для реальной текстуры), но его можно установить и в меньшее 
значение.

Для выбора того, какой уровень в пирамиде использовать для рендеринга, 
OpenGL ES автоматически вычисляет уровень детализации (LOD).  Это значение 
с плавающей точкой определяет, какой уровень в пирамиде будет фильтроваться 
(а при трилинейной фильтрации управляет тем, сколько от каждого уровня будет 
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использовано). Приложение также может управлять минимальным и максималь-
ным значениями LOD при GL_TEXTURE_MIN_LOD и GL_TEXTURE_MAX_LOD. Одной из при-
чин того, для чего можно использовать явное управление уровнем детализации, 
а не только минимальным и максимальным уровнями в пирамиде, является обес-
печение плавных переходов, когда новый уровень становится доступным. Зада-
ние только минимального и максимального уровней в пирамиде может привести 
к резкому скачку при готовности новых уровней в пирамиде, в то время как конт-
роль за LOD может дать плавный переход.

Сравнение для текстуры глубины (Percentage Closest Filtering, 

PCF)

Последними рассматриваемыми параметрами являются GL_TEXTURE_COMPARE_FUNC и 
GL_TEXTURE_COMPARE_MODE. Эти два параметра были введены для того, чтобы дать до-
ступ к такой возможности, как фильтрация с учетом близости (percentage closest 
filtering, PCF). При расчете теней при помощи теневых карт фрагментный шейдер 
должен сравнить текущее значение глубины фрагмента  со значением из карты 
глубин, для того чтобы определить, находится фрагмент в тени или нет. Для того 
чтобы получать мягкие края теней, желательно быть в состоянии выполнять били-
нейную фильтрацию карты глубины. Однако при выполнении фильтрации карты 
глубины мы хотим, чтобы фильтрация произошла после сравнения значения из 
текстуры с текущей глубиной. Если фильтрация будет происходить до сравнения, 
то мы будем усреднять значения в карте глубин, что не даст верного значения. 
PCF предоставляет правильную фильтрацию, при которой каждое значение глу-
бины сравнивается с базовым значением,  затем результат этого сравнения (0 или 
1) усредняется. 

GL_TEXTURE_COMPARE_MODE по умолчанию равно  GL_NONE, но когда оно равно GL_
COMPARE_REF_TO_TEXTURE, то r-координата в (s, t, r) сравнивается с прочитанным из 
текстуры значением. Результат этого сравнения (0, 1 или усреднение этих зна-
чений, если включена фильтрация) становится результатом чтения из текстуры. 
Функция сравнения задается при помощи GL_TEXTURE_COMPARE_FUNC и принимает 
одно из следующих значений: GL_LEQUAL, GL_LESS, GL_GEQUAL, GL_GREATER, GL_EQUAL, 
GL_NOTEQUAL, GL_ALWAYS и GL_NEVER. Более подробно использование карт теней рас-
сматривается в главе 14.

Форматы текстур

OpenGL ES 3.0 предоставляет большой набор форматов для текстур. На самом 
деле количество форматов заметно увеличилось, по сравнению с OpenGL ES 2.0. 
В этом разделе подробно рассматриваются форматы, доступные в OpenGL ES 3.0.

Как описывалось в разделе «Текстурные объекты и загрузка текстур», двух-
мерная текстура может быть загружена при помощи либо формата с заданием раз-
мера, либо формата без задания размера при помощи glTexImage2D. Если текстура 
задана с использованием формата без задания размера, то реализация OpenGL ES 
сама может выбрать подходящее внутреннее представление, в котором данные 



текстуры будут храниться. Если текстура задана с использованием формата с раз-
мером, то OpenGL ES выберет формат с как минимум тем же количеством битов.

В табл. 9.4 приведены допустимые комбинации для задания текстуры с исполь-
зованием формата без размера. 

Таблица 9.4. Допустимые комбинации форматов без указания размера 
для glTexImage2D

Внутренний формат Формат Тип Входные данные

GL_RGB GL_RGB GL_UNSIGNED_BYTE 8/8/8 RGB 8-бит

GL_RGB GL_RGB GL_UNSIGNED_SHORT_5_6_5 5/6/5 RGB 16-бит

GL_RGBA GL_RGBA GL_UNIGNED_BYTE 8/8/8/8 RGBA 32-бита

GL_RGBA GL_RGBA GL_UNSIGNED_SHORT_4_4_4_4 4/4/4/4 RGBA 16 бит

GL_RGBA GL_RGBA GL_UNSIGNED_SHORT_5_5_5_1 5/5/5/1 RGBA 16 бит

GL_LUMINANCE_ALPHA GL_LUMINANCE_ALPHA GL_UNSIGNED_BYTE 8/8 LA 16 бит

GL_LUMINANCE GL_LUMINANCE GL_UNSIGNED_BYTE 8L 8 бит

GL_ALPHA GL_ALPHA GL_UNSIGNED_BYTE 8A 8 бит

Если приложение хочет больше контроля за тем, как данные будут храниться 
внутри, то оно может использовать формат с заданием размера. Допустимые ком-
бинации для форматов с заданием размера для функции glTexImage2D приведе-
ны в табл. с 9.5 по 9.10. В последних двух столбцах R означает renderable (то есть 
в них может осуществляться рендеринг), F обозначает filterable (то есть для них 
можно использовать фильтрацию). В OpenGL ES 3.0 только некоторые форматы 
доступны для рендеринга или фильтрации. Более того, некоторые форматы могут 
быть заданы при помощи данных, содержащих больше битов, чем во внутреннем 
формате. В этом случае реализация может перевести значения с  использованием 
меньшего количества битов или использовать формат с большим числом битов.

Для того чтобы объяснить все многообразие текстурных форматов в OpenGL 
ES 3.0, мы организовали их в следующие категории: нормализованные текстурные 
форматы, текстуры со значениями с плавающей точкой, целочисленные текстуры, 
текстуры с общей экспонентой, sRGB-текстуры и текстуры глубины.

Нормализованные текстурные форматы
В табл. 9.5 приведены допустимые комбинации внутренних форматов, которые 

могут быть использованы для задания нормализованных форматов текстур. Под 
«нормализованностью» мы понимаем, что значения, прочитанные шейдером из 
текстуры, всегда будут в диапазоне [0.0, 1.0] (или в диапазоне [–1.0, 1.0] для _SNORM-
текстур). Например, формат GL_R8 с данными, заданными при помощи значений 
типа GL_UNSIGNED_BYTE, будет принимать на вход 8-битовые значения из диапазона 
[0, 255] и отображать их в [0.0, 1.0] при чтении во фрагментном шейдере. Текстура 
формата GL_R8_SNORM, заданная значениями типа GL_BYTE, будет инициализировать-
ся 8-битовыми знаковыми значениями из диапазона [–128, 127] и отображаться 
в [–1.0, 1.0] при чтении.
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Нормализованные форматы могут быть заданы с использованием от одной до 
четырех компонент (R, RG, RGB и RGBA). OpenGL ES 3.0 также вводит формат 
GL_RGB10_A2, который позволяет задавать данные при помощи 10 бит на каж-
дую из RGB-компонент и 2 битов для альфа-компоненты.

Таблица 9.5. Комбинации нормализованных форматов с заданием размера 
для glTexImage2D

Внутренний 
формат

Фор-
мат

Тип Входные данные R F

GL_R8 GL_RED GL_UNSIGNED_BYTE 8-битовые значения 
красного

Х Х

GL_R8_SNORM GL_RED GL_BYTE 8-битовые значения 
красного (со знаком)

X

GL_RG8 GL_RG GL_UNSIGNED_BYTE 8/8 RG X X

GL_RG8_SNORM GL_RG GL_BYTE 8/8 RG (со знаком) X

GL_RGB8 GL_RGB GL_UNSIGNED_BYTE 8/8/8 RGB X X

GL_RGB8_SNORM GL_RGB GL_BYTE 8/8/8 RGB (со знаком) X

GL_RGB565 GL_RGB GL_UNSIGNED_BYTE 8/8/8 RGB X X

GL_RGB565 GL_RGB GL_UNSIGNED_SHORT_565 5/6/5 RGB X X

GL_RGBA8 GL_RGBA GL_UNSIGNED_BYTE 8/8/8/8 RGBA X X

GL_RGBA8_SNORM GL_RGBA GL_BYTE 8/8/8/8 RGBA (со знаком) X

GL_RGB5_A1 GL_RGBA GL_UNSIGNED_BYTE 8/8/8/8 RGBA X X

GL_RGB5_A1 GL_RGBA GL_UNSIGNED_SHORT_5_5_5_1 5/5/5/1 RGBA X X

GL_RGB5_A1 GL_RGBA GL_UNSIGNED_SHORT_2_10_10_10_REV 10/10/10/2 RGBA X X

GL_RGBA4 GL_RGBA GL_UNSIGNED_BYTE 8/8/8/8 RGBA X X

GL_RGBA4 GL_RGBA GL_UNSIGNED_SHORT_4_4_4_4 4/4/4/4 RGBA X X

GL_RGB10_A2 GL_RGBA GL_UNSIGNED_INT_2_10_10_10_REV 10/10/10/2 RGBA X X

Форматы текстур с плавающей точкой
OpenGL ES 3.0 также поддерживает форматы текстур со значениями с плаваю-

щей точкой. В большинстве из этих форматов значения хранятся либо в 16-бито-
вом формате с плавающей точкой (подробно описанном в приложении А), либо 
в 32-битовом формате с плавающей точкой. Формат текстур с плавающей точкой 
может содержать от одной до четырех компонент, так же как и нормализованные 
текстурные форматы (R, RG, RGB и RGBA). В OpenGL ES 3.0 не обязательна 
поддержка рендеринга в текстуры с плавающей точкой, и поддержка фильтрации 
должна быть только у 16-битовых форматов.

Кроме 16- и 32-битовых форматов, OpenGL ES 3.0 вводит формат GL_R11F_G11F_
B10F. Поводом для введения этого формата является предоставление большей точ-
ности  для трехкомпонентных текстур с сохранением размера тексела в 32 бита. 
Использование этого формата может привести к большему быстродействию, по 
сравнению с форматами GL_RGB16F и GL_RGB32F. Этот формат использует 11 битов 
для красной и зеленой компонент и 10 битов для синей. Для 11-битовых красного 



и зеленого значений используются 6 бит мантиссы и 5 бит экспоненты. У 10-би-
того синего значения используются 5 бит мантиссы и 5 бит экспоненты.  Формат 
11/11/10 используется только для представления неотрицательных чисел, по-
скольку отсутствует знак. Наибольшим значением, которое может быть представ-
лено при помощи 11-битвого и 10-битового форматов, является 6.5104, наимень-
шим значением – 6.110–5. У 11-битового формата 2.5 десятичного знака точности, 
а у 10-битового – 2.32 десятичного знака точности. 

Таблица 9.6. Допустимые комбинации формата с плавающей точкой 
с заданием размера для glTexImage2D

Внутренний 
формат

Фор-
мат

Тип Входные данные R F

GL_R16F GL_RED GL_HALF_FLOAT 16-битовый красный X

GL_R16F GL_RED GL_FLOAT 32-битовый красный X

GL_R32F GL_RED GL_FLOAT 32-битовый красный

GL_RG16F GL_RG GL_HALF_FLOAT 16/16 RG X

GL_RG16F GL_RG GL_FLOAT 32/32 RG X

GL_RG32F GL_RG GL_FLOAT 32/32 RG

GL_RGB16F GL_RGB GL_HALF_FLOAT 16/16/16 RGB X

GL_RGB16F GL_RGB GL_FLOAT 32/32/32 RGB X

GL_RGB32F GL_RGB GL_FLOAT 32/32/32 RGB

GL_R11F_G11F_B10F GL_RGB GL_UNSIGNED_INT_10F_11F_11F_REV 10/11/11 X

GL_R11F_G11F_B10F GL_RGB GL_HALF_FLOAT 16/16/16 RGB X

GL_R11F_G11F_B10F GL_RGB GL_FLOAT 32/32/32 RGB X

GL_RGBA16F GL_RGBA GL_HALF_FLOAT 16/16/16/16 RGBA X

GL_RGBA16F GL_RGBA GL_FLOAT 32/32/32/32 RGBA X

GL_RGBA32F GL_RGBA GL_FLOAT 32/32/32/32 RGBA

Целочисленные текстурные форматы
Целочисленные текстурные форматы позволяют задание текстур, чтение из ко-

торых будет давать целочисленные значения во фрагментном шейдере. То есть, 
в отличие от нормализованных текстур, где данные преобразуются от своего цело-
численного представления к нормализованному значению с плавающей точкой,  
при чтении из фрагментного шейдера для целочисленных текстур значения оста-
ются целыми числами при чтении из текстуры во фрагментном шейдере.

Целочисленные текстуры не фильтруются, но R-, RG- и RGBA-варианты могут 
быть использованы в качестве цветового подключения к фреймбуферу для рен-
деринга в них. При использовании целочисленной текстуры в качестве цветового 
подключения не происходит альфа-блендинга (он не поддерживается для цело-
численных текстур). Фрагментный шейдер, читающий из целочисленной тексту-
ры или выводящий значение в целочисленную текстуру, должен использовать 
подходящий знаковый или беззнаковый целочисленный тип, соответствующий 
формату.
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Таблица 9.7. Допустимые комбинации целочисленных форматов 
для glTexImage2D

Внутренний 
формат

Формат Тип Входные данные R F

GL_R8UI GL_RED_INTEGER GL_UNSIGNED_BYTE 8-битовый Red (беззнаковый) X

GL_R8I GL_RED_INTEGER GL_BYTE 8-битовый Red (со знаком) X

GL_R16UI GL_RED_INTEGER GL_UNSIGNED_SHORT 16-битовый Red (беззнаковый) X

GL_R16I GL_RED_INTEGER GL_SHORT 16-битовый Red (со знаком) X

GL_R32UI GL_RED_INTEGER GL_UNSIGNED_INT 32-битовый Red (беззнаковый) X

GL_R32I GL_RED_INTEGER GL_INT 32-битовый Red (со знаком) X

GL_RG8UI GL_RG_INTEGER GL_UNSIGNED_BYTE 8/8 RG (без знака) X

GL_RG8I GL_RG_INTEGER GL_BYTE 8/8 RG (со знаком) X

GL_RG16UI GL_RG_INTEGER GL_UNSIGNED_SHORT 16/16 RG (беззнаковый) X

GL_RG16I GL_RG_INTEGER GL_SHORT 16/16 RG (со знаком) X

GL_RG32UI GL_RG_INTEGER GL_UNSIGNED_INT 32/32 RG (без знака) X

GL_RG32I GL_RG_INTEGER GL_INT 32/32 RG (со знаком) X

GL_RGBAUI GL_RGBA_INTEGER GL_UNSIGNED_BYTE 8/8/8/8 RGBA (без знака) X

GL_RGBAI GL_RGBA_INTEGER GL_BYTE 8/8/8/8 RGBA (со знаком) X

GL_RGB8UI GL_RGB_INTEGER GL_UNSIGNED_BYTE 8/8/8 RGB (без знака)

GL_RGB8I GL_RGB_INTEGER GL_BYTE 8/8/8 RGB (со знаком)

GL_RGB16UI GL_RGB_INTEGER GL_UNSIGNED_SHORT 16/16/16 RGB (без знака)

GL_RGB16I GL_RGB_INTEGER GL_BYTE 16/16/16 RGB (со знаком)

GL_RGB32UI GL_RGB_INTEGER GL_UNSIGNED_INT 32/32/32 RGB (без знака)

GL_RGB32I GL_RGB_INTEGER GL_INT 32/32/32 RGB (со знаком)

GL_RG32I GL_RG_INTEGER GL_INT 32/32 RG (со знаком) X

GL_RGB10_A2_UI GL_RGBA_INTEGER GL_UNSIGNED_INT_2
_10_10_10_REV

10/10/10/2 RGBA (без знака) X

GL_RGBA16UI GL_RGBA_INTEGER GL_UNSIGNED_SHORT 16/16/16/16 RGBA (без знака) X

GL_RGBA16I GL_RGBA_INTEGER GL_SHORT 16/16/16/16 RGBA (со знаком) X

GL_RGBA32UI GL_RGBA_INTEGER GL_UNSIGNED_INT /32/32/32/32 RGBA(без знака) X

GL_RGBA32I GL_RGBA_INTEGER GL_INT 32/32/32/32 RGBA (со знаком) X

Форматы текстур с общей экспонентой
Форматы текстур с общей экспонентой позволяют хранить RGB-текстуры 

с большим диапазоном значений, используя при этом меньше бит, чем соответ-
ствующие форматы с плавающей точкой. Форматы с  общей экспонентой обыч-
но используются для рендеринга с большим диапазоном (HDR-рендринг), где не 
требуются форматы с  плавающей точкой. Поддерживаемым OpenGL ES 3.0 фор-
матом с общей экспонентой является GL_RGB9_E5. В этом формате одна 5-бито-
вая экспонента  используется для всех RGB-компонент. Эта 5-битовая экспонента 
неявно смещена на 15. Каждое из 9-битовых RGB-значений состоит из мантиссы 
без знака (и поэтому должно быть неотрицательным).



После чтения из текстуры значения преобразуются по следующим форму-
лам:

Rout = Rin  2EXP – 15;
Gout = Gin  2EXP – 15;
Bout = Bin  2EXP – 15.

Если данные для текстуры заданы при помощи формата с плавающей точкой, 
то реализация OpenGL ES автоматически переведет ее в формат с общей экспо-
нентой.  Для начала определяется наибольшее значение:

MAXC = max(R, G, B).

Далее находится общая экспонента при помощи следующих формул:

EXP = max(–16, floor(log2(MAXC))) + 16.

Наконец, вычисляются 9-битовые мантиссы для всех трех компонент при по-
мощи следующих формул:

Rs = floor(R/(2EXP–15+9) + 0.5);
Gs = floor(G/(2EXP–15+9) + 0.5);
Bs = floor(B/(2EXP–15+9) + 0.5).

Приложение может использовать эти формулы преобразования для получения 
значения экспоненты и 9-битовых мантисс всех компонент или просто может пе-
редать 16- или 32-битовые значения с плавающей точкой OpenGL ES и позволить 
ему выполнить это преобразование.

Таблица 9.8. Допустимые форматы с заданием размера общей экспонентой 
для glTexImage2D

Внутренний 
формат

Формат Тип Входные данные R F

GL_RGB9_E5 GL_RGB GL_UNSIGNED_INT_5_9_9_9_REV 9/9/9 RGB с 5-битовой общей 
экспонентой

X

GL_RGB9_E5 GL_RGB GL_HALF_FLOAT 16/16/16 RGB X

GL_RGB9_E5 GL_RGB GL_FLOAT 32/32/32 RGB X

Текстурные форматы sRGB
Другим текстурным форматом, введенным в OpenGL ES 3.0, являются sRGB-

текстуры. sRGB – это нелинейное цветовое пространство, примерно соответствую-
щее степенной функции. Большинство изображений на самом деле хранится 
в пространстве sRGB, поскольку эта нелинейность отвечает за то, как люди раз-
личают цвета для разных уровней яркости.

Если изображения для текстур изначально были созданы в цветовом про-
странстве sRGB, но чтение из них происходит без использования sRGB-формата, 
то все вычисления освещенности, которые происходят в шейдере, имеют место 
в нелинейном пространстве. То есть текстуры, созданные в стандартных паке-
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тах, хранятся в SRGB и остаются в sRGB при чтении из них. Поэтому вычисле-
ния осве щенности происходят в нелинейном пространстве. В то же время мно-
гие приложения делают эту ошибку, это неверно и приводит к неправильному 
изобра жению.

Для правильной работы с sRGB-изображениями приложение должно исполь-
зовать sRGB-текстуры, тогда при чтении из текстуры в шейдере произойдет пере-
вод значения в линейное цветовое пространство. И, соответственно, все вычис-
ления в шейдере также будут проводиться в линейном цветовом пространстве. 
Наконец, при рендеринге в sRGB-текстуру произойдет правильная конвертация 
значений при записи. Можно для перевода из sRGB в линейное пространство 
использовать pow(value, 2.2), а для перевода из линейного пространства обратно 
в sRGB использовать pow(value, 1.0/2.2). Однако для этого  лучше применять 
sRGB-текстуры, поскольку это уменьшает число используемых текстур и дает 
большую точность.

Таблица 9.9. Допустимые комбинации внутренних форматов для sRGB 
для функции glTexImage2D

Внутренний формат Формат Тип Входные данные R F

GL_SRGB8 GL_RGB GL_UNSIGNED_BYTE 8/8/8 SRGB X

GL_SRGB8_ALPHA8 GL_RGBA GL_UNSIGNED_BYTE 8/8/8/8 RGBA X X

Форматы для текстур глубины
Последним типом форматов в OpenGL ES 3.0 являются форматы текстур глу-

бины. Текстуры глубины позволяют приложению прочесть значение глубины 
(и возможно, трафарета) из подключения к фреймбуферу типа глубины. Это по-
лезно для целого ряда алгоритмов рендеринга, включая использование теневых 
карт. В табл. 9.10 приведены допустимые форматы текстур глубины в OpenGL 
ES 3.0.

Таблица 9.10. Допустимые комбинации формата глубины с размером 
для glTexImage2D

Внутренний формат Формат Тип

GL_DEPTH_COMPONENT16 GL_DEPTH_COMPONENT GL_UNSIGNED_SHORT
GL_DEPTH_COMPONENT16 GL_DEPTH_COMPONENT GL_UNSIGNED_INT
GL_DEPTH_COMPONENT24 GL_DEPTH_COMPONENT GL_UNSIGNED_INT
GL_DEPTH_COMPONENT32F GL_DEPTH_COMPONENT GL_FLOAT
GL_DEPTH24_STENCIL8 GL_DEPTH_STENCIL GL_UNSIGNED_INT_24_8
GL_DEPTH32F_STENCIL8 GL_DEPTH_STENCIL GL_FLOAT_32_UNSIGNED_INT_24_8_REV

Использование текстур в шейдере

Теперь, после того как мы разобрали основы настройки текстур, давайте посмот-
рим на примеры шейдеров. Вершинный и фрагментный шейдеры из примера 9.3 
показывают, как осуществляется работа с текстурой в шейдере.



Пример 9.3  Вершинный и фрагментный шейдеры для осуществления 

двухмерного текстурирования

// Vertex shader
#version 300 es
layout(location = 0) in vec4 a_position;
layout(location = 1) in vec2 a_texCoord;
out vec2 v_texCoord;
void main()
{
   gl_Position = a_position;
   v_texCoord = a_texCoord;
}

// Fragment shader
#version 300 es
precision mediump fl oat;
in vec2 v_texCoord;
layout(location = 0) out vec4 outColor;
uniform sampler2D s_texture;
void main()
{
   outColor = texture( s_texture, v_texCoord );
}

Вершинный шейдер получает на вход двухкомпонентные текстурные коорди-
наты  как атрибут вершины и передает их фрагментному шейдеру. Фрагментный 
шейдер получает текстурные координаты и использует их для чтения из тексту-
ры. Фрагментный шейдер объявляет uniform-переменную типа sampler2D с именем 
s_texture. Сэмплер – это специальный тип uniform-переменных, используемых 
для чтения из текстуры. В эту переменную записывается номер текстурного блока, 
к которому привязана данная текстура; например, если мы записываем в сэмплер 
значение 0, то это значит, что читать нужно из GL_TEXTURE0, запись 1 означает, что 
читать нужно из GL_TEXTURE1, и т. д. В OpenGL ES 3.0 текстуры привязываются 
к текстурным блокам при помощи функции glActiveTexture.

void glActiveTexture ( GLenum texture )

texture  задает текстурный блок, который станет активным, принимает значе-
ния GL_TEXTURE0, GL_TEXTURE1, …, GL_TEXTURE31

Функция glActiveTexture задает текущий текстурный блок, так что все даль-
нейшие вызовы glBindtexture привяжут текстуру к активному текстурному блоку. 
Количество текстурных блоков, доступных приложению во фрагментном шей-
дере, может быть получено при помощи вызова glGetIntegerv с аргументом GL_
MAX_TEXTURE_IMAGE_UNITS. Количество текстурных блоков, доступных приложению 
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в вершинном шейдере, может быть получено при помощи glGetIntegerv с аргумен-
том GL_MAX_VERTEX_TEXTURE_IMAGE_UNITS.

Следующий пример из Simple_Texture2D показывает, как сэмплер и текстура 
привязываются к текстурному блоку. 

// Get the sampler locations
userData->samplerLoc = glGetUniformLocation(
                              userData->programObject,
                              "s_texture");
// ...

// Bind the texture
glActiveTexture(GL_TEXTURE0);
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, userData->textureId);

// Set the sampler texture unit to 0
glUniformli(userData->samplerLoc, 0);

К этому моменту текстура у нас загружена и привязана к текстурному блоку 0,  
и сэмплер установлен на использование текстурного блока 0. Возвращаясь обрат-
но к фрагментному шейдеру из этого примера, мы видим, что шейдер использует 
встроенную функцию texture для чтения значений из текстуры. Используемая 
в данном случае функция texture имеет показанный ниже вид:

vec4 texture ( sampler2D sampler, vec2 coord [, fl oat bias] )

sampler  сэмплер, задающий, к какому текстурному блоку привязана текстура, 
из которой читать значения

coord  двухмерные текстурные координаты, используемые для чтения из текс-
туры

bias  необязательный параметр, задающий смещение уровня детализации 
в пирамидальном фильтровании. Это позволяет шейдеру явно задать 
смещение для уровня детализации

Функция texture возвращает значение типа vec4, представляющее цвет, прочи-
танный из текстуры. То, как прочитанное значение отображается в компоненты 
цвета, зависит от формата текстуры. В табл. 9.11 показывается, каким образом 
форматы текстур отображаются в цвета типа vec4. Операция перестановки компо-
нент цвета (texture swizzle) (описанная в разделе «Перестановки каналов» ранее 
в этой главе) определяет, как значения каждой из этих компонент будут отобра-
жены в считаемые в шейдере компоненты.

В случае примера Simple_Texture2D текстура была загружена как GL_RGB, и пере-
становки каналов были оставлены в состоянии по умолчанию, поэтому результа-
том чтения из текстуры будет vec4 со значениями (R, G, B, 1.0).



Таблица 9.11. Отображение текстурных форматов в цвета

Формат Описание тексела

GL_RED (R, 0.0, 0.0, 1.0)

GL_RG (R, G, 0.0, 1.0)

GL_RGB (R, G, B, 1.0)

GL_RGBA (R, G, B, A)

GL_LUMINANCE (L, L, L, 1.0)

GL_LUMINANCE_ALPHA (L, L, L, A)

GL_ALPHA (0.0, 0.0, 0.0, A)

Пример использования кубической текстуры

Использование кубической текстуры очень похоже на использование двухмерной 
текстуры. Пример Simple_TextureCubemap показывает вывод сферы с наложенной на 
нее простой кубической текстурой. Кубическая текстура состоит из 6 граней 11, 
каждая со своим цветом. Код в примере 9.4 используется для загрузки кубической 
текстуры.

Пример 9.4  Загрузка кубической текстуры

GLuint CreateSimpleTextureCubemap()
{
   GLuint textureId;
   // Six l x l RGB faces
   GLubyte cubePixels[6][3] =
   {
      // Face 0 - Red
      255, 0, 0,
      // Face 1 - Green,
      0, 255, 0,
      // Face 2 - Blue
      0, 0, 255,
      // Face 3 - Yellow
      255, 255, 0,
      // Face 4 - Purple
      255, 0, 255,
      // Face 5 - White
      255, 255, 255
   };

   // Generate a texture object
   glGenTextures(1, &textureId);

   // Bind the texture object
   glBindTexture(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, textureId);

   // Load the cube face - Positive X
   glTexImage2D(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X, 0, GL_RGB, 1, 1,
                0, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, &cubePixels[0]);
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   // Load the cube face - Negative X
   glTexImage2D(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X, 0, GL_RGB, 1, 1,
                0, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, &cubePixels[1]);

   // Load the cube face - Positive Y
   glTexImage2D(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_Y, 0, GL_RGB, 1, 1,
                0, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, &cubePixels[2]);

   // Load the cube face - Negative Y
   glTexImage2D(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_Y, 0, GL_RGB, 1, 1,
                0, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, &cubePixels[3]);

   // Load the cube face - Positive Z
   glTexImage2D(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_Z, 0, GL_RGB, 1, 1,
                0, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, &cubePixels[4]);

   // Load the cube face - Negative Z
   glTexImage2D(GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_Z, 0, GL_RGB, 1, 1,
                0, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, &cubePixels[5]);

   // Set the fi ltering mode
   glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
                   GL_NEAREST);
   glTexParameteri(GL_TEXTURE_CUBE_MAP, GL_TEXTURE_MAG_FILTER,
                   GL_NEAREST);
   return textureId;
}

Этот код загружает каждую отдельную 11 грань, вызывая glTexImage2D для 
каждой грани кубической текстуры. Шейдер, используемый для рендеринга сфе-
ры, приведен в примере 9.5.

Пример 9.5  Вершинный и фрагментные шейдеры, используемые 
для текстурирования с использованием кубической текстуры

// Vertex shader
#version 300 es
layout(location = 0) in vec4 a_position;
layout(location = 1) in vec3 a_normal;
out vec3 v_normal;
void main()
{
   gl_Position = a_position;
   v_normal = a_normal;
}

// Fragment shader
#version 300 es
precision mediump fl oat;
in vec3 v_normal;
layout(location = 0) out vec4 outColor;



uniform samplerCube s_texture;
void main()
{
   outColor = texture( s_texture, v_normal );
}

Вершинный шейдер получает на вход координаты и нормаль. Нормаль, за-
данная в каждой вершине сферы, будет использоваться в качестве текстурных 
координат. Нормаль передается во фрагментный шейдер. Фрагментный шейдер 
применяет встроенную функцию texture для чтения из кубической текстуры, ис-
пользуя нормаль в качестве текстурных координат. Используемая в данном при-
мере функция texture имеет следующий вид:

vec4 texture ( samplerCube sampler, vec3 coord[, fl oat bias )

sampler  задает сэмплер, определяющий, из какого текстурного блока читать
coord  трехмерные координаты для чтения из текстуры
bias  необязательный параметр, задающий смещение уровня в пирамиде при 

чтении. Это позволяет шейдеру явно сдвинуть вычисленный уровень 
детализации, используемый для вычисления уровня в пирамиде

Эта функция, используемая для чтения из кубической текстуры, очень похожа 
на функцию, используемую для чтения из двухмерной текстуры. Единственным от-
личием является то, что текстурные координаты состоят из трех компонент вмес то 
двух и сэмплер имеет тип samplerCube. Для привязывания кубической текстуры и 
загрузки значения в сэмплер используется тот же подход, что и в Simple_Texture2D.

Загрузка трехмерных текстур и массивов двухмерных текстур

Как рассматривалось ранее в этой главе, кроме двухмерных текстур и кубических 
карт, OpenGL ES 3.0 также поддерживает трехмерные текстуры и массивы двух-
мерных текстур. Для загрузки значений в трехмерные текстуры и массивы двух-
мерных текстур используется функция glTexImage3D, очень похожая на  glTexImage2D.

void glTexImage3D ( GLenum target, GLint level,
                    GLenum internalFormat,
                    GLsizei width, GLsizei height,
                    GLsizei depth, GLint border, 
                    GLenum format, GLenum type,
                    const void * pixels )

target  тип текстуры, должен быть GL_TEXTURE_3D или GL_TEXTURE_2D_ARRAY
level  задает уровень в пирамиде, базовый уровень равен 0, за которым 

следуют увеличивающиеся значения для каждого последующе-
го уровня
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internalFormat  внутренний формат для хранения текстуры. Может быть 
либо базовым форматом без задания размера, либо внутрен-
ним форматом с заданием размера. Допустимые комбинации 
internalFormat, format и type приведены в табл. 9.4–9.10

width  ширина изображения в пикселах
height  высота изображения в пикселах
depth  количество слоев трехмерной текстуры
border  этот параметр игнорируется в OpenGL ES. Оставлен для совмес-

тимости и должен быть равен 0 
format  формат поступающих на вход данных. Может быть:
 GL_RED, GL_RED_INTEGER, GL_RG, GL_RG_INTEGER, GL_RGB, GL_RGB_INTEGER, 
 GL_RGBA, GL_RGBA_INTEGER, GL_DEPTH_COMPONENT, GL_DEPTH_STENCIL, 
 GL_LUMINANCE_ALPHA, GL_ALPHA
type  тип поступающих на вход данных. Может быть:
 GL_UNSIGNED_BYTE, GL_BYTE, GL_UNSIGNED_SHORT, GL_SHORT, 
 GL_UNSIGNED_INT, GL_INT, GL_HALF_FLOAT, GL_FLOAT 
pixels  содержит пикселы для текстуры. Данные должны содержать 

(width*height*depth) пикселов с соответствующим количеством 
байтов на пиксел, исходя из format и type. Данные должны пред-
ставлять из себя последовательность двухмерных слоев

После того как трехмерная текстура или массив двухмерных текстур был за-
гружен при помощи glTexImage3D, из этой текстуры можно читать в шейдере при 
помощи встроенной функции texture.

vec4 texture ( sampler3D sampler, vec3 coord[, fl oat bias] )
vec4 texture ( sampler2DArray sampler, vec3 coord[, fl oat bias] )

sampler  сэмплер, задающий текстурный блок с привязанной текстурой
coord  трехмерные текстурные координаты для чтения из текстуры
bias  необязательный параметр, задающий смещение уровня в пирамиде при 

чтении. Это позволяет шейдеру явно сдвинуть вычисленный уровень 
детализации, используемый для вычисления уровня в пирамиде

Обратите внимание, что r-координата является значением с плавающей точкой. 
Для трехмерных текстур, в зависимости от выбранного режима фильтрации, чте-
ние из текстуры может затронуть два слоя текстуры.

Сжатые текстуры
До сих пор мы рассматривали текстуры, содержащие несжатые данные. OpenGL 
ES 3.0 также поддерживает загрузку сжатых данных в текстуры. Есть несколько 
причин, почему желательно использовать сжатые текстуры.  Первым и наиболее 
очевидным поводом для сжатия текстур является уменьшение объема памяти, за-



нимаемого текстурами.  Второй и менее очевидной причиной является уменьше-
ние нагрузки на чтение данных из памяти при чтении из текстуры внутри шейдера. 
Наконец, сжатые текстуры могут помочь вам уменьшить размер для скачивания 
вашего приложения, уменьшая объект изображений, которые нужно хранить.

В OpenGL ES 2.0 базовые спецификации не определяли никаких форматов для 
сжатых текстур. Таким образом, OpenGL ES 2.0 просто определил механизм, по-
средством которого сжатые текстурные данные могут быть загружены, но при этом 
не было определено ни одного формата сжатия таких данных. В результате многие 
производители, такие как Qualcomm, ARM, Imagination Technologies и NVIDIA, 
предоставили свои, привязанные к конкретным GPU, расширения. В результате 
разработчикам под OpenGL ES 2.0 пришлось поддерживать различные форматы 
сжатия текстур на различных платформах и GPU.

OpenGL ES 3.0 исправил эту ситуацию, введя стандартные форматы сжатия 
текс тур, которые все производители должны поддерживать. Формат Ericsson 
Texture Compression (ETC2 и AEC) был предложен как бесплатный стандарт для 
Khronos и принят как стандартный формат для сжатых текстур в OpenGL ES 3.0. 
Есть варианты EAC для сжатия однокомпонентных и двухкомпонентных данных, 
так же как и варианты ETC2 для сжатия трехкомпонентных и четырехкомпонент-
ных данных. Для загрузки сжатых данных в двухмерные текстуры и кубические 
карты используется glCompressedTexImage2D, аналогичной функцией для массивов 
двухмерных текстур является glCompressedTexImage3D. Обратите внимание, что 
ETC2/EAC не поддерживают трехмерных текстур (только двухмерные текстуры и 
массивы двухмерных текстур), но glCompressedTexImage3D может быть использована 
для загрузки зависящих от изготовителя форматов сжатых трехмерных текстур.

void glCompressedTexImage2D ( GLenum target, GLint level,
                              GLenum internalFormat, 
                              GLsizei width,
                              GLsizei height,
                              GLint border,
                              GLsizei imageSize,
                              const void * data )
void glCompressedTexImage3D ( GLenum target, GLint level,
                              GLenum internalFormat, 
                              GLsizei width,
                              GLsizei height,
                              GLsizei depth,
                              GLint border,
                              GLsizei imageSize,
                              const void * data )

target  тип  текстуры, должен быть GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_CUBE_MAP_* 
(для glCompressedTexImage2D) или GL_TEXTURE_3D или GL_TEXTURE_2D_
ARRAY (для glCompressedTexImage3D)
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level  задает уровень в пирамиде, базовый уровень равен 0, за кото-
рым следуют увеличивающиеся значения для каждого после-
дующего уровня

internalFormat  внутренний формат для хранения текстуры. Стандартные 
форматы для сжатых текстур в OpenGL ES 3.0 приведены 
в табл. 9.12

width  ширина изображения в пикселах
height  высота изображения в пикселах
depth  (только для glCompressedTexImage3D) глубина изображения в пик-

селах (или число слоев для массива двухмерных текстур)
border  этот параметр игнорируется в OpenGL ES 3.0. Он оставлен 

только для совместимости и должен быть равен 0
imageSize  размер изображения в байтах
data  сжатые данные изображения, должен иметь размер ровно 

imageSize байт

Стандартные форматы ETC для сжатых текстур, поддерживаемые OpenGL ES 
3.0, приведены в табл. 9.12. Все форматы ETC в блоках 44. Таблица 9.12 приво-
дит число бит на пиксел  для каждого ETC-формата. Размер сжатого изображения 
моежт быть вычислен из битов на пиксел (bpp, bits-per-pixel) по следующей фор-
муле:

sizeInBytes = max(width, 4) * max(height, 4) * bpp/8.

Таблица 9.12. Стандартные форматы для сжатых текстур

Внутренний формат
Количество 

битов 
на пиксел

Описание

GL_COMPRESSED_R11_EAC 4 Одноканальный беззнаковый 
сжатый формат GL_RED

GL_COMPRESSED_SIGNED_R11_EAC 4 Одноканальный сжатый формат 
GL_RED со знаком

GL_COMPRESSED_RG11_EAC 8 Двухканальный беззнаковый 
сжатый формат GL_RG

GL_COMPRESSED_SIGNED_RG11_EAC 8 Двухканальный сжатый формат 
GL_RG со знаком

GL_COMPRESSED_RGB8_ETC2 4 Трехканальный беззнаковый 
сжатый формат GL_RGB

GL_COMPRESSED_SRGB8_ETC2 4 Трехканальный сжатый формат 
GL_RGB в цветовом простран-
стве sRGB

GL_COMPRESSED_RGB8_PUNCHTHROUGH_ALPHA1_ETC2 4 Четырехканальный беззнако-
вый  сжатый формат GL_RGBA 
с 1-битовым альфа

GL_COMPRESSED_SRGB8_PUNCHTHROUGH_ALPHA1_ETC2 4 Четырехканальный беззнако-
вый  сжатый формат GL_RGBA 
с 1-битовым альфа в цветовом 
пространстве sRGB



Внутренний формат
Количество 

битов 
на пиксел

Описание

GL_COMPRESSED_RGBA8ETC2_EAC 8 Четырехканальный беззнако-
вый сжатый формат GL_RGBA

GL_COMPRESSED_SRGBA8_ETC2_EAC 8 Четырехканальный беззнако-
вый сжатый формат GL_RGBA 
в цветовом пространстве sRGB

После того как текстура была загружена как сжатая текстура, она может быть 
использована для текстурирования, так же как и обычная несжатая текстура. 
Детали форматов ETC2/EAC не рассматриваются в этой книге, и большинство 
разработчиков никогда не будут писать свой код для сжатия текстур. В число 
бесплатных инструментов для создания ETC-изображений входят библиотека 
с открытым кодом libKTX от Khronos (http://khronos.org/opengles/sdk/tools/

KTX/), проект rg_etc (https://code.google.com/p/rg-ect1/), ARM Mail Texture 
Compression Tool, Qualcomm TexCompress (включенный в Andreno SDK) и 
PVRTexTool от Imagination Technologies. Мы советуем читателям опробовать 
доступные средства  и выбрать то, что лучше всего соответствует вашей среде/
платформе. 

Обратите внимание, что все реализации OpenGL ES 3.0 поддерживают все 
форматы из табл. 9.12. Кроме того, некоторые реализации могут поддерживать 
зависящие от производителя форматы,  не приведенные в табл. 9.12. Если вы по-
пытаетесь использовать формат сжатых текстур, которого не поддерживает ваша 
реализация OpenGL ES 3.0, то вы получите ошибку GL_INVALID_ENUM. Важно про-
верять строку расширений, которую возвращает конкретная реализация OpenGL 
ES, на наличие поддержки зависящего от производителя формата, если вы его 
используете. Если его поддержки нет, то вы должны перейти на поддержку не-
сжатого формата.

Кроме проверки строк с расширениями, есть другой подход, который можно 
использовать для проверки того, какие форматы сжатия поддерживаются реали-
зацией. Вы можете запросить GL_NUM_COMPRESSED_TEXTURE_FORMATS через функцию 
glGetIntegerv для получения числа поддерживаемых сжатых форматов. Затем вы 
можете запросить GL_COMPRESSED_TEXTURE_FORMATS через функцию glGetIntegerv для 
получения массива значений типа GLenum. Каждое значение GLenum в массиве будет 
форматом сжатой текстуры, поддерживаемой реализацией.

Задание части изображения текстуры
После загрузки изображения текстуры при помощи glTexImage2D можно изменить 
часть изображения. Эта возможность может быть полезной, если вы хотите изме-
нить какие-то области изображения.  Для загрузки части двухмерного изображе-
ния служит функция glTexSubImage2D.

Таблица 9.12 (окончание)
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void glTexSubImage2D ( GLenum target, GLint level,
                       GLint xOffset, GLint yOffset,
                       GLsizei width, GLsizei height,
                       GLenum format, GLenum type,
                       const void * pixels )

 target  задает тип текстуры и принимает значение GL_TEXTURE_2D или значение, 
соответствующее одной из граней кубической текстуры (GL_TEXTURE_
CUBE_MAP_POSITIVE_X, GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X и т. д.)

level  задает уровень в пирамиде для изменения
xOffset  задает х индекс тексела, начиная с которого происходит изменение
yOffset  задает у индекс тексела, начиная с которого происходит изменение
width  ширина обновляемой области изображения
height  высота обновляемой области 
format  формат данных изображения, поступающих на вход. Может прини-

мать значения:
 GL_RED, GL_RED_INTEGER, GL_RG, GL_RG_INTEGER, GL_RGB, GL_RGB_INTEGER, 
 GL_RGBA, GL_RGBA_INTEGER, GL_DEPTH_COMPONENT, GL_DEPTH_STENCIL, 
 GL_LUMINANCE_ALPHA, GL_ALPHA
type  тип поступающих данных. Может принимать следующие значения: 
 GL_UNSIGNED_BYTE, GL_BYTE, GL_UNSIGNED_SHORT, GL_SHORT, 
 GL_UNSIGNED_INT, GL_INT, GL_HALF_FLOAT, GL_FLOAT, 
 GL_UNSIGNED_SHORT_5_6_5, GL_UNSIGNED_SHORT_4_4_4_4, 
 GL_UNSIGNED_SHORT_5_5_5_l, GL_UNSIGNED_INT_2_10_10_10_REV, 
 GL_UNSIGNED_INT_10F_11F_11F_REV, GL_UNSIGNED_INT_5_9_9_9_REV,
 GL_UNSIGNED_INT_24_8, GL_FLOAT_32_UNSIGNED_INT_24_8_REV
pixels  содержит данные пикселов для области

Эта функция может изменить пикселы в диапазоне от (xOffset, yOffset) до 
(xOffset+wdith-1, yOffset+height-1). Обратите внимание, что для использования 
этой функции текстура уже должна быть полностью задана. Изменяемый диапа-
зон текстуры должен лежать в границах текстуры. Данные в массиве pixels долж-
ны быть выровнены в соответствии с выравниванием, задаваемым параметром 
GL_UNPACK_ALIGNMENT функции glPixelStorei.

Также есть функция для обновления области сжатой двухмерной текстуры – 
glCompressedTexSubImage2D.

void glCompressedTexSubImage2D ( GLenum target,
                                 GLint level, GLint xOffset,
                                 GLint yOffset, GLsizei width,
                                 GLsizei height, 
                                 GLenum format,



                                 GLenum imageSize,
                                 const void * pixels )

target  задает тип текстуры и принимает значение GL_TEXTURE_2D или значение, 
соответствующее одной из граней кубической текстуры (GL_TEXTURE_
CUBE_MAP_POSITIVE_X, GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X и т. д.)

level  задает уровень в пирамиде для изменения
xOffset  задает х индекс тексела, начиная с которого происходит изменение
yOffset  задает у индекс тексела, начиная с которого происходит изменение
width  ширина обновляемой области изображения
height  высота обновляемой области 
format  формат данных изображения, поступающих на вход. Должен совпадать 

с форматом, с которым была изначально задана текстура
pixels  содержит данные пикселов для области

Кроме того, можно также изменить область трехмерной текстуры или массива 
двухмерных текстур при помощи glTexSubImage3D.

void glTexSubImage3D ( GLenum target, GLint level,
                       GLint xOffset, GLint yOffset,
                       GLsizei zOffset, GLsizei width, 
                       GLsizei height, GLsizei depth,
                       GLenum format, GLenum type,
                       const void * pixels )

 target  задает тип текстуры и принимает значение GL_TEXTURE_2D или значение, 
соответствующее одной из граней кубической текстуры (GL_TEXTURE_
CUBE_MAP_POSITIVE_X, GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X и т. д.)

level  задает уровень в пирамиде для изменения
xOffset  задает х индекс тексела, начиная с которого происходит изменение
yOffset  задает у индекс тексела, начиная с которого происходит изменение
zOffset  задает z индекс тексела, начиная с которого происходит изменение
width  ширина обновляемой области изображения
height  высота обновляемой области 
depth  глубина обновляемой области
format  формат данных изображения, поступающих на вход. Может принимать 

значения:
 GL_RED, GL_RED_INTEGER, GL_RG, GL_RG_INTEGER, GL_RGB, GL_RGB_INTEGER, 
 GL_RGBA, GL_RGBA_INTEGER, GL_DEPTH_COMPONENT, GL_DEPTH_STENCIL, 
 GL_LUMINANCE_ALPHA, GL_ALPHA
type  тип поступающих данных. Может принимать следующие значения: 
 GL_UNSIGNED_BYTE, GL_BYTE, GL_UNSIGNED_SHORT, GL_SHORT, 
 GL_UNSIGNED_INT, GL_INT, GL_HALF_FLOAT, GL_FLOAT, 
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 GL_UNSIGNED_SHORT_5_6_5, GL_UNSIGNED_SHORT_4_4_4_4, 
 GL_UNSIGNED_SHORT_5_5_5_l, GL_UNSIGNED_INT_2_10_10_10_REV, 
 GL_UNSIGNED_INT_10F_11F_11F_REV, GL_UNSIGNED_INT_5_9_9_9_REV,
 GL_UNSIGNED_INT_24_8, GL_FLOAT_32_UNSIGNED_INT_24_8_REV
pixels  содержит данные пикселов для области

Функция glTexSubImage3D ведет себя так же, как и glTexSubImage2D, с единствен-
ным отличием, что она содержит параметры zOffset и depth для задания области 
в третьем измерении. Для сжатых массивов двухмерных текстур можно изменить 
область при помощи glCompressedTexSubImage3D. Для трехмерных текстур эта функ-
ция  может быть использована только для зависящих от производителя форматов 
текстур, поскольку ETC2/EAC одерживают только двухмерные текстуры и мас-
сивы двухмерных текстур.

void glCompressedTexSubImage3D ( GLenum target,
                                 GLint level, GLint xOffset,
                                 GLint yOffset, GLint zOffset, 
                                 GLsizei width,
                                 GLsizei height, 
                                 GLsizei depth,
                                 GLenum format,
                                 GLenum imageSize,
                                 const void * pixels )

target  задает тип текстуры и принимает значение GL_TEXTURE_2D или значение, 
соответствующее одной из граней кубической текстуры (GL_TEXTURE_
CUBE_MAP_POSITIVE_X, GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X и т. д.)

level  задает уровень в пирамиде для изменения
xOffset  задает х индекс тексела, начиная с которого происходит изменение
yOffset  задает у индекс тексела, начиная с которого происходит изменение
zOffset  задает z индекс тексела, начиная с которого происходит изменение
width  ширина обновляемой области изображения
height  высота обновляемой области 
depth  глубина обновляемой области 
format  формат данных изображения, поступающих на вход. Должен совпа-

дать с форматом, с которым была изначально задана текстура
pixels  содержит данные пикселов для области

Копирование текстурных данных из буфера цвета
Дополнительной возможностью по работе с текстурами в OpenGL ES 3.0 является 
возможность копирования данных из буфера цвета в текстуру. Это может быть 
полезно, если вы хотите использовать результаты рендеринга  как изображение 



для текстуры. Объекты-фреймбуферы (глава 12) предоставляют быстрый метод 
для реализации рендеринга в текстуру и быстрее, чем копирование изображения. 
Однако если быстродействие не очень важно, то возможность скопировать данные 
из буфера цвета  может быть полезной.

Цветной буфер, из которого будет осуществляться копирование, задается 
функцией glReadBuffer. Если приложение осуществляет рендеринг с использова-
нием двойной буферизации, то glReadBuffer должна быть установлена в GL_BACK 
(задний буфер). Вспомните, что OpenGL ES 3.0 поддерживает только показывае-
мые поверхности с двойной буферизацией. Как следствие все OpenGL ES 3.0-при-
ложения, которые выводят на экран, должны иметь как передний, так и задний 
буфер цвета. Буфер, который в данный момент является передним или задним, 
определяется последним вызовом eglSwapBuffers (описанным в главе 3). Когда вы 
копируете данные из буфера цвета из отображаемой поверхности EGL, вы всегда 
будете  копировать содержимое заднего буфера. Если вы осуществляете ренде-
ринг в п-буфер EGL, то копирование будет происходить из поверхности п-буфера. 
Наконец, если вы осуществляете рендеринг в объект-фреймбуфер, то для зада-
ния того, из какого цветового подключения  нужно копировать, помогает вызов 
glReadBuffer с аргументом GL_COLOR_ATTACHMENTi.

void glReadBuffer ( GLenum mode )

mode  задает буфер цвета, из которого надо осуществлять чтение. Задает ис-
ходный буфер для следующих команд: glReadPixels, glCopyTexImage2D, 
glCopyTexSubImage2D, glCopyTexSubImage3D. Может принимать значения GL_
BACK, GL_COLOR_ATTACHMENTi или GL_NONE

Функциями для копирования данных из буфера цвета в текстуру являются 
glCopyTexImage2D, glCopyTexSubImage2D и glCopyTexSubImage3D.

void glCopyTexImage2D ( GLenum target, GLint level, 
                        GLenum internalFormat, GLint x,
                        GLint y, GLsizei width,
                        GLsizei height, GLint border )

target  задает тип текстуры и принимает значение GL_TEXTURE_2D или зна-
чение, соответствующее одной из граней кубической текстуры (GL_
TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X, GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X и т. д.)

level  задает уровень в пирамиде для изменения
internalFormat  задает внутренний формат изображения. Может принимать 

следующие значения: 
 GL_ALPHA, GL_LUMINANCE, GL_LUMINANCE_ALPHA, GL_RGB, GL_RGBA, 
 GL_R8, GL_RG8, GL_RGB565, GL_RGB8, GL_RGBA4, GL_RGB5_A1, 
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 GL_RGBA8,GL_RGB10_A2, GL_SRGB8, GL_SRGB8_ALPHA8, GL_R8I, 
 GL_R8UI, GL_R16I, GL_R16UI, GL_R32I, GL_R32UI, GL_RG8I, 
 GL_RG8UI, GL_RG16I, GL_RG16UI, GL_RG32I, GL_RG32UI, GL_RGBA8I, 
 GL_RGBA8UI, GL_RGB10_A2UI, GL_RGBA16I, GL_RGBA16UI, GL_RGBA32I, 
 or GL_RGBA32UI
x  х-координата левого нижнего угла, откуда читать данные
y  у-координата левого нижнего угла, откуда читать
width  ширина в пикселах области, откуда читать
height  высота в пикселах области, откуда читать
border  не поддерживается в OpenGL ES 3.0, поэтому этот параметр 

должен быть равен 0

Вызов этой функции приведет к тому, что изображение для текстуры будет про-
читано из области буфера цвета, начиная с пиксела (x, y) и заканчивая пикселом 
(x+wdith–1, y+height–1). Шириной и высотой изображения будут ширина и вы-
сота области, откуда осуществляется копирование.  Вы должны использовать эту 
информацию для заполнения всего содержимого текстуры.

Кроме того, вы можете изменить только область уже существующей текстуры 
при помощи glCopyTexSubImage2D.

void glCopyTexSubImage2D ( GLenum target, 
                           GLint level, GLint xOffset,
                           GLint yOffset, GLint x,
                           GLint y, GLsizei width,
                           GLsizei height )

target  задает тип текстуры и принимает значение GL_TEXTURE_2D или значение, 
соответствующее одной из граней кубической текстуры (GL_TEXTURE_
CUBE_MAP_POSITIVE_X, GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X и т. д.)

level  задает уровень в пирамиде для изменения
xOffset  x-индекс тексела, куда начать читать
yOffset  y-индекс тексела, куда начать читать
x  х-координата левого нижнего угла, откуда читать данные
y  у-координата левого нижнего угла, откуда читать
width  ширина в пикселах области, откуда читать
height  высота в пикселах области, откуда читать

Эта функция изменит содержимое текстуры в области, начиная с (xOffset, 
yOffset) и заканчивая (xOffset+width–1, yOffset+hight–1) пикселами, прочитан-
ными из области, начиная с (x,y)  и заканчивая (x+width–1, y+height–1). 

Наконец, вы также можете скопировать содержимое буфера цвета в слой (или 
часть слоя) ранее определенной трехмерной текстуры или массива двухмерных 
текстур  при помощи glCopyTexSubImage3D.



void glCopyTexSubImage3D ( GLenum target, 
                           GLint level, GLint xOffset,
                           GLint yOffset, GLint x,
                           GLint y, GLsizei width,
                           GLsizei height )

target  задает тип текстуры и принимает значение GL_TEXTURE_2D или значение, 
соответствующее одной из граней кубической текстуры (GL_TEXTURE_
CUBE_MAP_POSITIVE_X, GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X и т. д.)

level  задает уровень в пирамиде для изменения
xOffset  x-индекс тексела, куда начать читать
yOffset  y-индекс тексела, куда начать читать
zOffset  z-индекс тексела, куда начать читать
x  х-координата левого нижнего угла, откуда читать данные
y  у-координата левого нижнего угла, откуда читать
width  ширина в пикселах области, откуда читать
height  высота в пикселах области, откуда читать

При использовании glCopyTexImage2D, glCopyTexSubImage2 и glCopyTexSubImage3D 
следует иметь в виду, что формат текстур не может иметь больше компонент, чем 
есть в буфере цвета. Другими словами, при копировании данных из буфера цвета 
данные можно перевести в формат с меньшим числом компонент, но не в формат 
с большим числом компонент. В табл. 9.13 приведены допустимые преобразова-
ния форматов при копировании в текстуру. Например, вы можете скопировать 
RGBA-изображение в любой допустимый формат, но вы не можете скопировать 
RGB в RGBA, поскольку нет альфа-компоненты.

Таблица 9.13. Допустимые преобразования форматов для glCopyTex*Image*
Формат A L LA R RG RGB RGBA

R N Y N Y N N N

RG N Y N Y Y N N

RGB N Y N Y Y Y N

RGBA Y Y Y Y Y Y Y

Объекты-сэмплеры
Ранее в этой главе мы рассмотрели, как задать параметры текстуры, такие как 
режимы фильтрации, режимы отсечения текстурных координат и настройки 
уровня детализации, при помощи glTexParameter[i][f][v]. Однако использование 
glTexParameter[i][f][v] может привести к большому количеству ненужных вызо-
вов API. Очень часто приложение использует одни и те же настройки для большого 
числа текстур. В этом случае применение glTexParameter[i][f][v] для задания па-
раметров текстур может привести к большому числу вызовов.  Для борьбы с этим 
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OpenGL ES 3.0 вводит понятие объектов-сэмплеров, которые отделяют состоя ние, 
связанное с выборкой из текстуры (sampler state), от состояния самой текс туры. 
Все параметры, которые могут быть заданы при помощи glTexParameter[i][f][v], 
можно задать для объекта-сэмплера (далее просто сэмплера) и потом активиро-
вать для данного текстурного блока всего одним вызовом.  Одни и те же сэмплеры 
могут быть использованы сразу со многими текстурами, сокращая тем самым не-
обходимое число вызовов API.

Для создания таких сэмплеров используется функция glGenSamplers.

void glGenSamplers ( GLsizei n, GLuint * samplers )

n  задает количество создаваемых сэмплеров
samplers  массив беззнаковых целых, куда будут помещены идентификаторы 

созданных сэмплеров

Сэмплеры также необходимо уничтожать, когда они больше не нужны. Для 
уничтожения сэмплеров служит функция glDeleteSamplers.

void glDeleteSamplers ( GLsizei n, const GLuint * samplers )

n  количество уничтожаемых сэмплеров
samplers  массив с идентификаторами уничтожаемых сэмплеров

После того как сэмплеры были созданы при помощи glGenSamplers, приложе-
ние может привязать сэмплер для использования его состояния. Сэмплеры при-
вязываются к текстурным блокам. Привязывание сэмплера к текстурному блоку  
«перебивает» состояние текстуры, заданное при помощи glTexParameter[i][f][v].  
Для привязывания сэмплера служит функция glBindSampler.

void  glBindSampler ( GLenum unit, GLuint sampler )

unit  задает текстурный блок, к которому осуществляется привязка
sampler  идентификатор привязываемого сэмплера

Если параметр sampler в вызове glBindSampler равен 0 (сэмплер по умолчанию), 
то в качестве состояния будет использовано состояние самой текстуры. Состояние 
самого сэмплера может быть задано при помощи функции glSamplerParameter[f]
[i][v]. При помощи glSamplerParameter[i][f][v] можно задавать те же самые пара-
метры, что и при помощи glTexParameter[i][f][v]. Единственной разницей являет-
ся то, что задается состояние сэмплера, а не текстуры.



void glSamplerParameteri ( GLuint sampler, GLenum pname, 
                           GLint param )
void glSamplerParameteriv ( GLuint sampler, GLenum pname, 
                            const GLint * param )
void glSamplerParameterf ( GLuint sampler, GLenum pname, 
                           GLfl oat param )
void glSamplerParameterfv ( GLuint sampler, GLenum pname, 
                            const GLfl oat * param )

sampler  сэмплер
pname  задаваемое свойство. Принимает одно из следующих значений:
 GL_TEXTURE_BASE_LEVEL
 GL_TEXTURE_COMPARE_FUNC
 GL_TEXTURE_COMPARE_MODE
 GL_TEXTURE_MIN_FILTER
 GL_TEXTURE_MAG_FILTER
 GL_TEXTURE_MIN_LOD
 GL_TEXTURE_MAX_LOD
 GL_TEXTURE_MAX_LEVEL
 GL_TEXTURE_SWIZZLE_R
 GL_TEXTURE_SWIZZLE_G
 GL_TEXTURE_SWIZZLE_B
 GL_TEXTURE_SWIZZLE_A
 GL_TEXTURE_WRAP_S
 GL_TEXTURE_WRAP_T
 GL_TEXTURE_WRAP_R
params  значение (или массив значений)  для задаваемого параметра.
 Если pname равно GL_TEXTURE_MAG_FILTER, то param может быть GL_NEAREST 

или GL_LINEAR.
 Если pname равно GL_TEXTURE_MIN_FILTER, то param может быть GL_NEAREST, 

GL_LINEAR, GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST, GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST, GL_
NEAREST_MIPMAP_LINEAR, GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR.

 Если pname равно GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_TEXTURE_WRAP_T или GL_TEXTURE_
WRAP_R, то params может быть  равен GL_REPEAT, GL_CLAMP_TO_EDGE или GL_
MIRRORED_REPEAT.

 Если pname равно GL_TEXTURE_COMPARE_FUNC, то params может быть равен GL_
LEQUAL, GL_LESS, GL_GEQUAL, GL_GREATER, GL_EQUAL, GL_NOTEQUAL, GL_ALWAYS или 
GL_NEVER.

 Если pname равно GL_TEXTURE_COMPARE_MODE, то params может быть равен  
GL_COMPARE_REF_TO_TEXTURE или GL_NONE.

 Если pname равно GL_TEXTURE_SWIZZLE_R, GL_TEXTURE_SWIZZLE_G, GL_TEXTURE_
SWIZZLE_B или GL_TEXTURE_SWIZZLE_A, то params может быть равен GL_RED, 
GL_GREEN, GL_BLUE, GL_ALPHA, GL_ONE или GL_ZERO
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Неизменяемые текстуры
Другой возможностью, введенной в OpenGL ES 3.0 для повышения быстродействия 
приложения, являются неизменяемые текстуры (immutable textures). Как отмеча-
лось ранее в этой главе, приложение независимо задает каждый уровень текс туры 
при помощи таких функций, как glTexImage2D и glTexImage3D. Однако это создает 
проблему для драйвера OpenGL ES в том, что он не может определить, была ли 
текстура полностью задана, до того момента, пока не будет осуществлен вывод с ис-
пользованием данной текстуры. Драйверу необходимо проверить, соответствуют 
ли форматы отдельных слоев друг другу, правильные ли у них размеры и хватает 
ли памяти. Подобные проверки в момент вывода могут быть довольно дорогостоя-
щими,  и их можно избежать за счет использования неизменяемых текстур.

Идея, стоящая за неизменяемыми текстурами, довольно проста: приложение за-
дает формат и размер текстуры перед загрузкой в нее данных. Таким образом, фор-
мат текстуры становится неизменяемым, и драйвер OpenGL ES может сразу вы-
полнить все необходимые проверки. После того как текстура стала неизменяемой, 
ее формат и размеры не могут быть изменены. Однако приложение по-прежнему 
может загружать в нее изображение при помощи glTexSubImage2D, glTexSubImage3D, 
glGenerateMipmap или рендеринга в нее.

Для создания неизменяемой текстуры приложение должно привязать тексту-
ру при помощи glBindTexture и выделить память при помощи glTexStorage2D или 
glTexStorage3D.

void glTexStorage2D ( GLenum target, GLsizei levels,
                      GLenum internalFormat, GLsizei width,
                      GLsizei height )
void glTexStorage3D ( GLenum target, GLsizei levels,
                      GLenum internalFormat, GLsizei width,
                      GLsizei height, GLsizie depth )

target  задает тип текстуры и принимает значение GL_TEXTURE_2D 
или значение, соответствующее одной из граней кубической 
текс туры (GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X, GL_TEXTURE_CUBE_MAP_
NEGATIVE_X и т. д.) для glTexStorage2D и значения GL_TEXTURE_3D 
или GL_TEXTURE_2D_ARRAY для glTexStorage3D

levels  задает число слоев в пирамиде
internalFormat  задает внутренний формат для текстуры. Допустимые значе-

ния – те же самые, что и для internalFormat в рассмотренной ра-
нее glTexImage2D

width  ширина базового изображения (изображения в основании) 
в пикселах

height  высота базового изображения в пикселах
depth  глубина базового изображения в пикселах



После того как неизменяемая текстура была создана, недопустимо вызывать 
glTexImage*, glCompressedTexImage*, glCopyTexImage* или glTexStorage* для этой 
текстуры. Попытка сделать это приведет к возникновению ошибки GL_INVALID_
OPERATION. Для задания изображения для неизменяемой текстуры следует ис-
пользовать функции glTexSubImage2D, glTexSubImage3D, glGenerateMipmap или при-
менить рендеринг в текстуру (используя ее как подключение к объекту-фрейм-
буферу).

Внутри, после того как была вызвана glTexStorage*, OpenGL ES помечает текс-
туру как неизменяемую путем задания значения GL_TEXTURE_IMMUTABLE_FORMAT в GL_
TRUE и GL_TEXTURE_IMMUTABLE_LEVELS в число уровней, переданных в glTexStorage*. 
Приложение может получить эти значения при помощи glGetTexParameter[i][f]
[v], хотя и не может явно их изменять. Для задания параметров неизменяемой 
текстуры следует использовать glTexStorage*.

Распаковка объектов-буферов
В главе 6 «Вершинные атрибуты, вершинные массивы и объекты-буферы» мы 
ввели понятие объектов-буферов, обратив особое внимание на вершинные объ-
екты-буферы (VBO, Vertex Buffer Object) и буферы для копирования. Как вы пом-
ните, объекты-буферы позволяют хранение данных на стороне сервера (GPU), 
в отличие от хранения на стороне клиента (CPU). Преимуществом использова-
ния объектов-буферов является то, что они уменьшают передачу данных от CPU 
к GPU и поэтому могут повысить быстродействие (так же как и уменьшить по-
требление памяти). OpenGL ES 3.0 также вводит понятие буфера для распаковки 
(unpack buffer object),  имеющего тип GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER. Функции для рабо-
ты с такими буферами описаны в главе 6. Буферы для распаковки пикселов по-
зволяют задание текстурных данных при помощи данных, находящихся в памя-
ти сервера (GPU).  Как следствие операции по распаковке пикселов glTexImage*, 
glTexSubImage*, glCompressedTexImage* и glCompressedtexSubImage* могут получить 
данные прямо из объекта-буфера. Почти так же, как и использованием VBO 
в коман де glVertexAttribPointer, если во время вызова этих функций объект-бу-
фер для распаковки привязан (bind), то указатель data на самом деле является 
смещением в этот буфер, а не адресом в памяти клиента. 

Буферы для распаковки пикселов могут быть использованы для организации 
стриминга текстуры на GPU. Приложение может выделить буфер для распаковки 
и затем отобразить области этого буфера в память для задания данных. Когда вы-
полняются вызовы OpenGL ES для загрузки данных (например, glTexSubImage*), 
эти функции сразу  же возвращают управление, поскольку данные уже находятся 
в памяти GPU (или могут быть скопированы позже, но не требуется немедленного 
копирования, в отличие от данных в памяти клиента). Мы советуем использовать 
буферы для распаковки пикселов в тех случаях, когда быстродействие/экономное 
использование памяти при загрузке текстуры является важным для вашего при-
ложения.
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Резюме
В этой главе мы рассмотрели, как использовать текстуры в OpenGL ES 3.0. Мы 
ввели различные типы текстур: двухмерные, трехмерные, кубические и массивы 
двухмерных текстур. Для каждого типа текстур мы показали, как в данную тексту-
ру можно загружать данные либо целиком, либо частями, либо копированием из 
буфера цвета. Мы подробно рассмотрели форматы текстур, доступные в OpenGL 
ES 3.0, включая нормализованные форматы, форматы со значениями в виде чисел 
с плавающей точкой, целочисленные текстуры, текстуры с общей экспонентой, 
sRGB-текстуры и текстуры глубины. Мы рассмотрели все параметры, которые 
можно задавать для текстуры, включая режимы фильтрации, режимы отсечения 
текстурных координат, сравнение для текстур глубины и настройки уровня де-
тализации. Мы рассмотрели, как можно задавать параметры для текстуры более 
эффективным образом – при помощи сэмплеров. Наконец, мы рассмотрели, как 
можно создавать неизменяемые текстуры, которые могут уменьшить временные 
затраты на использование таких текстур. Мы также показали, как можно читать 
из текстур во фрагментном шейдере, на примере ряда программ. Вооруженные 
всей этой информацией, вы теперь готовы рассмотреть использование OpenGL 
ES 3.0 для получения сложных эффектов. Далее мы более подробно рассмотрим 
фрагментные шейдеры, что позволит вам лучше понять, как можно использовать 
текстуры в целом ряде методов рендеринга.



Глава 10
Фрагментные шейдеры

В главе 9 «Текстурирование»  мы рассмотрели основы создания и применения 
текстур во фрагментном шейдере. В этой главе мы более подробно рассмотрим 
фрагментные шейдеры и опишем некоторые их применения. В частности, мы 
рассмотрим, как реализовать элементы фиксированного конвейера при помощи 
фрагментного шейдера. Рассматриваемые в этой главе темы включают в себя сле-
дующие:

  реализация фиксированного конвейера;
  обзор программируемых шейдеров;
  мультитекстурирование;
  туман;
  альфа-тест;
  задаваемые пользователем плоскости отсечения.

Из изображенного на рис. 10.1  мы уже рассмотрели вершинный шейдер, сборку 
примитивов и растеризацию. Мы обсудили использование текстур во фрагмент-

Рис. 10.1  Программируемый конвейер OpenGL ES 3.0
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ном шейдере. Теперь мы рассмотрим часть конвейера, связанную с фрагментным 
шейдером, и рассмотрим оставшиеся детали по написанию фрагментных шейдеров.

Пример реализации фиксированного конвейера
Читатели, незнакомые с программируемым конвейером, но которые работали 
с OpenGL ES 1.x (или ранними версиями настольного OpenGL), скорее всего, зна-
комы с фиксированным конвейером. Перед углублением в детали фрагментных 
шейдеров мы считаем, что было бы полезно рассмотреть фиксированный конвей-
ер в части, касающейся работы с фрагментами.

В OpenGL ES 1.1 (и десктопном OpenGL с фиксированным конвейером) у вас 
есть небольшой набор уравнений, которые могут быть использованы для объеди-
нения различных входных значений. В фиксированном конвейере у вас факти-
чески есть три значения, которые вы можете использовать: интерполированный 
цвет в вершине, цвет из текстуры и постоянный цвет. Цвет в вершине может со-
держать либо заранее заданный цвет, либо результат вычисления освещенности 
в вершине. Цвет из текстуры получается в результате чтения выбранной текстуры, 
используя текстурные координаты фрагмента, и постоянный цвет может быть за-
дан для каждого текстурного блока.

Множество уравнений, которые вы можете использовать для объединения этих 
входных цветов, было крайне ограниченным. В OpenGL ES 1.1 были доступны 
уравнения, приведенные в табл. 10.1. Входные значения A, B и C берутся из цвета 
в вершине, цвета из текстуры и постоянного цвета.

Таблица 10.1. Функции объединения RGB в OpenGL ES 1.1

Функция объединения 
для RGB

Уравнение

REPLACE A

MODULATE A*B

ADD A+B

ADD_SIGNED A+B–0.5

INTERPOLATE A*C+B*(1–C)

SUBTRACT A–B

DOT3_RGB (или DOT3_RGBA) 4*((A.r–0.5)*(B.r–0.5)+(A.g–0.5)*(B.g–0.5)+(A.b–0.5)*(B.b–0.5))

Даже с таким небольшим количеством уравнений можно было реализовать до-
вольно большое количество эффектов. Однако это очень далеко от программи-
руемости, поскольку конвейер по обработке фрагментов мог быть настроен только 
одним из небольшого набора вариантов.

Так зачем мы рассматриваем здесь эту историю? Это помогает нам понять, 
как стандартные приемы из фиксированного конвейера могут быть реализованы 
при помощи шейдеров. Например, допустим, что мы сконфигурировали конвей-
ер с одной текстурой таким образом, что хотим умножить цвет  из нее на цвет 
в вершине. В OpenGL ES с фиксированным конвейером мы включим только один 



текстурный блок, выберем уравнения для объединения цветов как MODULATE и на-
строим входы как цвет в вершине и цвет из текстуры. Здесь приводится код, по-
казывающий, как это можно сделать в OpenGL ES 1.1:

glTexEnvi(GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_COMBINE);
glTexEnvi(GL_TEXTURE_ENV, GL_COMBINE_RGB, GL_MODULATE);
glTexEnvi(GL_TEXTURE_ENV, GL_SOURCE0_RGB, GL_PRIMARY_COLOR);
glTexEnvi(GL_TEXTURE_ENV, GL_SOURCEl_RGB, GL_TEXTURE);
glTexEnvi(GL_TEXTURE_ENV, GL_COMBINE_ALPHA, GL_MODULATE);
glTexEnvi(GL_TEXTURE_ENV, GL_SOURCE0_ALPHA, GL_PRIMARY_COLOR);
glTexEnvi(GL_TEXTURE_ENV, GL_SOURCEl_ALPHA, GL_TEXTURE);

Этот код настраивает фиксированный конвейер для выполнения умножения 
между  первичным цветом (цветом в вершине) и цветом из текстуры. Если вам 
этот код не понятен, то не расстраивайтесь, поскольку в OpenGL ES 3.0 всего это-
го просто нет. Вместо этого мы вам покажем, как все это можно реализовать при 
помощи фрагментного шейдера. Во фрагментном шейдере это умножение может 
быть реализовано следующим образом:

#version 300 es
precision mediump fl oat;
uniform sampler2D s_tex0;
in vec2 v_texCoord;
in vec4 v_primaryColor;
layout(location = 0) out vec4 outColor;
void main()
{
   outColor = texture(s_tex0, v_texCoord) * v_primaryColor;
}

Этот фрагментный шейдер выполняет ту же самую операцию, что и фиксиро-
ванный конвейер. При помощи двухмерных текстурных координат происходит 
чтение из текстуры. Затем результат этого чтения умножается на v_primaryColor, 
входное значение, пришедшее из вершинного шейдера. В этом случае вершинный 
шейдер должен передать цвет во фрагментный шейдер.

Для каждой возможной настройки фиксированного конвейера можно написать 
соответствующий фрагментный шейдер. Также можно написать  и гораздо более 
сложные шейдеры, выполняющие гораздо более сложные вычисления, чем воз-
можны в фиксированном конвейере. Однако целью данного раздела было просто 
показать переход от фиксированного конвейера к программируемому. Далее мы 
посмотрим на некоторые детали фрагментных шейдеров.

Обзор фрагментного шейдера
Фрагментный шейдер является программируемым способом работы с фрагмента-
ми. Входными данными фрагментного шейдера являются:

  входные значения (varying) – значения,  полученные в результате интерпо-
ляции выходных значений вершинного шейдера. Выходные значения вер-
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шинного шейдера интерполируются вдоль всего примитива, и результаты 
интерполяции передаются фрагментному шейдеру  на вход;

  uniform-переменные – состояние, используемое фрагментным шейдером. 
Они являются постоянными значениями и не меняются от фрагмента 
к фрагменту;

  текстуры (объекты типа sampler*) – используются для доступа к текстурам;
  код – исходный текст или бинарный образ шейдера, описывающий опера-

ции, которые будут выполняться над фрагментом.
Выходом фрагментного шейдера является один или несколько цветов, которые 

передаются на часть конвейера, занимающуюся фрагментными операциями (чис-
ло выходных цветов зависит от того, сколько цветовых подключений использует-
ся). Входные и выходные значения фрагментного шейдера показаны на рис. 10.2.

Рис. 10.2  Фрагментный шейдер OpenGL ES 3.0

Встроенные специальные переменные

В OpenGL ES 3.0 есть специальные переменные, которые являются выходными 
или входными для фрагментного шейдера. Фрагментному шейдеру доступны сле-
дующие встроенные переменные:

  gl_FragCoord – доступна во фрагментном шейдере только на чтение. Эта пе-
ременная содержит оконные координаты (x, y, z, 1/w) фрагмента. Есть ряд 
алгоритмов, для которых было бы полезно знать оконные координаты теку-
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щего фрагмента. Например, вы можете использовать оконные координаты 
как смещение для чтения из текстуры со случайным шумом значения угла 
поворота для ядра для вычисления тени. Этот метод позволяет уменьшить 
алиасинг для теневой карты;

  gl_FrontFacing – переменная, доступная фрагментному шейдеру только для 
чтения. Эта булева переменная имеет значение true, если фрагмент являет-
ся частью лицевой грани примитива, и false в противном случае;

  gl_PointCoord – доступная только для чтения переменная, которая может 
быть использована при выводе точечных спрайтов. Она содержит текс-
турные координаты, которые автоматически генерируются на отрезке 
[0, 1] во время растеризации. В главе 14 «Продвинутое программирование 
с OpenGL ES 3.0» есть пример рендеринга точечных спрайтов, использую-
щих эту переменную;

  gl_FragDepth – доступная только для записи переменная, в случае записи 
в нее значения становится новым значением глубины для фрагмента. Эта 
возможность должна быть использована крайне осторожно, поскольку она 
может выключить оптимизации по работе с глубиной для многих GPU. 
Например, у многих GPU есть возможность, называемая Early-Z, которая 
позволяет тесту  глубины выполниться до выполнения фрагментного шей-
дера. Преимуществом использования Early-Z является то, что фрагменты, 
для которых не выполнен тест глубины, никогда не обрабатываются фраг-
ментным шейдером (тем самым давая выигрыш в быстродействии).  Однако 
при использовании gl_FragDepth подобная функциональность должна быть 
выключена, поскольку GPU не знает, какое значение глубины выдаст фраг-
ментный шейдер без его выполнения.

Встроенные константы

Во фрагментном шейдере доступны следующие встроенные константы:

const mediump int gl_MaxFragmentInputVectors = 15;
const mediump int gl_MaxTextureImageUnits = 16;
const mediump int gl_MaxFragmentUniformVectors = 224;
const mediump int gl_MaxDrawBuffers = 4;
const mediump int gl_MinProgramTexelOffset = -8;
const mediump int gl_MaxProgramTexelOffset = 7;

Встроенные константы  описывают такие значения:
  gl_MaxFragmentInputVectors – максимальное число входных значений для 

фрагментного шейдера (или число varying’ов). Минимальным значением, 
поддерживаемым всеми реализациями OpenGL ES 3.0, является 15;

  gl_MaxTextureImageUnits – максимальное число доступных текстурных бло-
ков. Минимальным значением, поддерживаемым всеми реализациями 
OpenGL ES 3.0, является 16;

  gl_MaxFragmentUniformVectors  – максимальное значение uniforn-переменных 
типа vec4, которое может быть использовано внутри фрагментного шейде-
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ра. Минимальным значением для всех реализаций OpenGL ES 3.0 является 
224. Число значений типа vec4, которое может быть использовано, может 
меняться в зависимости от реализации OpenGL ES 3.0 и в зависимости от 
самого фрагментного шейдера. Это подробно рассматривалось в главе 8 
«Вершинные шейдеры», и все это так же относится и к фрагментным шей-
дерам;

  gl_MaxDrawBuffers – максимальное количество выводимых буферов для 
MRT. Минимальным значением, поддерживаемым всеми реализациями 
OpenGL ES 3.0, является 4;

  gl_MinProgramTexelOffset/gl_MaxProgramTexelOffset  – минимальное и мак-
симальное значения для параметра offset для встроенных ESSL-функций 
texture*Offset().

 Значения, заданные для каждой встроенной константы, являются мини-
мальными значениями, которые должны поддерживать все реализации OpenGL 
ES 3.0. Возможно, что у реализации будут большие значения, чем описанные ми-
нимальные значения. Реальные, зависящие от GPU значения могут быть полу-
чены через API. Следующий пример кода показывает, как можно узнать значения 
gl_MaxTextureImageUnits и gl_MaxFragmentUniformVectors:

GLint   maxTextureImageUnits, maxFragmentUniformVectors;

glGetIntegerv(GL_MAX_TEXTURE_IMAGE_UNITS,
              &maxTextureImageUnits);
glGetIntegerv(GL_MAX_FRAGMENT_UNIFORM_VECTORS
              &maxFragmentUniformVectors);

Описатели точности

Описатели точности были кратко рассмотрены в главе 5 «Шейдерный язык 
OpenGL ES» и подробно рассмотрены в главе 8 «Вершинные шейдеры». Пожа-
луйста, обратитесь к этим материалам за информацией по описателям точности. 
Мы напомним вам только, что для фрагментных шейдеров нет точности по умол-
чанию. Как следствие каждый фрагментный шейдер должен объявить точность 
по умолчанию  (или предоставить описатели точности для каждой используемой 
переменной).

Реализация алгоритмов из фиксированного 

конвейера при помощи шейдеров
Теперь, после того как мы дали обзор фрагментных шейдеров, мы покажем, как 
реализовать некоторые методы из фиксированного конвейера при помощи шейде-
ров. Фиксированный конвейер OpenGL ES 1.x и десктопного OpenGL  предостав-
ляют API для реализации мультитекстурирования, тумана, альфа-теста и зада-
ваемых пользователем плоскостей отсечения. Хотя ни одна из этих возможностей 
не предоставлена явно в OpenGL ES 3.0, все из них могут быть реализованы при 



помощи шейдеров. В этом разделе мы рассматриваем каждый из этих эффектов 
фиксированного конвейера  и предоставляем фрагментные шейдеры, реализую-
щие данные эффекты.

Мультитекстурирование

Мы начнем с мультитекстурирования, которое является очень распространен-
ной операцией во фрагментных шейдерах, используемой для наложения не-
скольких текстур. Например, подход, использованный  во многих играх, таких 
как Quake III, – это сохранить заранее рассчитанное освещение в текстуре. Эта 
текстура затем совмещается с основной текстурой при обработке фрагментов для 
получения статического освещения. Существует много других примеров исполь-
зования нескольких текстур, некоторые из которых мы рассмотрим в главе 14 
«Продвинутое программирование с OpenGL ES 3.0». Например, часто текстура 
используется для бликовой экспоненты и маски для выделения и убирания бли-
кового освещения. Многие игры также применяют карты нормалей, которые яв-
ляются текстурами, которые хранят информацию о нормалях на более высоком 
уровне детализации, чем в вершинах, так что освещение может быть рассчитано 
во фрагментном шейдере. 

Важно упомянуть то, что к данному моменту вы уже узнали все о необходимых 
частях API для реализации мультитекстурирования. В главе 9 «Текстурирование» 
вы узнали, как загружать текстуры в различные текстурные блоки и читать из них 
значения во фрагментном шейдере. Совмещение текстур различными способами 
во фрагментном шейдере – это просто вопрос использования операторов и встро-
енных в язык шейдеров функций. За счет этого вы легко можете реализовать все 
эффекты, которые были возможны в фиксированном конвейере старых версий 
OpenGL ES.

Пример использования нескольких текстур приведен в Chapter_10/MultiTexture, 
который выводит изображение, данное на рис. 10.3.

Рис. 10.3  Четырехугольник 

с мультитекстурированием
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Этот пример загружает базовую текстуру и карту освещения и совмещает их 
во фрагментном шейдере при выводе обычного четырехугольника. Соответствую-
щий фрагментный шейдер приведен в примере 10.1.

Пример 10.1  Фрагментный шейдер для мультитекстурирования

#version 300 es
precision mediump fl oat;
in vec2 v_texCoord;
layout(location = 0) out vec4 outColor;
uniform sampler2D s_baseMap;
uniform sampler2D s_lightMap;
void main()
{
   vec4 baseColor;
   vec4 lightColor;

   baseColor = texture( s_baseMap, v_texCoord );
   lightColor = texture( s_lightMap, v_texCoord );
   // Add a 0.25 ambient light to the texture light color
   outColor = baseColor * (lightColor + 0.25);
}

Фрагментный шейдер использует два сэмплера (объекта типа sampler*), по од-
ному для каждой текстуры. Соответствующий код для настройки текстурных бло-
ков и сэмплеров приводится ниже.

// Bind the base map
glActiveTexture(GL_TEXTURE0);
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, userData->baseMapTexId);
// Set the base map sampler to texture unit 0
glUniformli(userData->baseMapLoc, 0);
// Bind the light map
glActiveTexture(GL_TEXTUREl);
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, userData->lightMapTexId);
// Set the light map sampler to texture unit 1
glUniformli(userData->lightMapLoc, 1);

Как вы можете видеть, этот код привязывает каждую из текстур к текстурным 
блокам 0 и 1. Для переменных-сэмплеров и шейдера задаются значения для досту-
па к текстурам в соответствующих текстурных блоках. В этом примере использу-
ются одни и те же текстурные координаты для доступа к обеим текстурам. Обычно 
при наложении карт освещения будут разные текстурные координаты для основ-
ной текстуры и текстуры (карты) с освещением. Обычно карты освещения со-
бираются в одну большую текстуру, и соответствующие текстурные координаты 
строятся с использованием отдельных инструментов. 

Туман

Распространенным приемом, используемым при рендеринге трехмерных сцен, 
является наложение тумана. В OpenGL ES 1.1 туман предоставлялся как часть 



конвейера. Одной из причин того, почему туман так часто встречается, являет-
ся то, что он может быть использован для сокращения расстояния видимости и 
предотвращения «выскакивания» геометрии при приближении к наблюдателю.

Есть несколько возможных способов вычисления тумана, и при использовании 
программируемых фрагментных шейдеров вы не ограничены каким-то опреде-
ленным уравнением. Здесь мы покажем, как можно вычислить линейный туман 
при помощи фрагментного шейдера. Для вычисления любого типа тумана нам 
нужны два значения – расстояние от пиксела до наблюдателя и цвет тумана. Для 
вычисления линейного тумана нам также нужно минимальное и максимальное 
расстояния для тумана.

Ниже приводится уравнение для вычисления степени затуманивания:

Это уравнение вычисляет степень затуманивания для линейного тумана, ис-
пользуемое для умножения на цвет тумана. Этот цвет обрезается по отрезку [0, 1]. 
Далее этот цвет интерполируется с цветом фрагмента для получения итогового 
цвета. Расстояние до наблюдателя лучше всего вычислить в вершинном шейдере 
и затем проинтерполировать вдоль примитива.

Рабочий проект для PVRShaman (.POD) предоставлен как пример в папке 
Chapter_10/PVR_LinearFog для демонстрации вычисления тумана. На рис. 10.4 при-
веден получающийся скриншот.  PVRShaman  – это IDE для разработки шейде-
ров, которая является частью Imagination Technologies PowerVR SDK, который 
может быть загружен с http://powervrinsider.com/. Несколько примеров в данной 
книге используют PVRShaman для демонстрации различных эффектов.

Рис. 10.4  Линейный туман 

на торе в PVRShaman

В примере 10.2 приведен код для вершинного шейдера, вычисляющий расстоя-
ние до наблюдателя.

Реализация алгоритмов из фиксированного конвейера  263



264  Фрагментные шейдеры

Пример 10.2  Вершинный шейдер, вычисляющий расстояние до наблюдателя

#version 300 es
uniform mat4 u_matViewProjection;
uniform mat4 u_matView;
uniform vec4 u_eyePos;

in vec4 a_vertex;
in vec2 a_texCoord0;

out vec2 v_texCoord;
out fl oat v_eyeDist;

void main( void )
{
   // Transform vertex to view space
   vec4 vViewPos = u_matView * a_vertex;

   // Compute the distance to eye
   v_eyeDist = sqrt( (vViewPos.x - u_eyePos.x) *
                     (vViewPos.x - u_eyePos.x) +
                     (vViewPos.y - u_eyePos.y) *
                     (vViewPos.y - u_eyePos.y) +
                     (vViewPos.z - u_eyePos.z) *
                     (vViewPos.z - u_eyePos.z) );

   gl_Position = u_matViewProjection * a_vertex;
   v_texCoord = a_texCoord0.xy;
}

Важной частью этого вершинного шейдера является вычисление значения 
выходной переменной v_eyeDist. Сначала координаты вершины преобразуются 
в систему координат наблюдателя и сохраняются в переменной vViewPos. Затем 
вычисляется расстояние от нее до uniform-переменной u_eyePos. В результате мы 
получаем расстояние в системе координат наблюдателя от преобразованной вер-
шины до наблюдателя. Мы можем использовать это значение во фрагментном 
шейдере для вычисления степени затуманивания, как показано в примере 10.3.

Пример 10.3  Фрагментный шейдер для вывода линейного тумана

#version 300 es
precision mediump fl oat;

uniform vec4 u_fogColor;
uniform fl oat u_fogMaxDist;
uniform fl oat u_fogMinDist;
uniform sampler2D baseMap;

in vec2 v_texCoord;
in fl oat v_eyeDist;



layout( location = 0 ) out vec4 outColor;

fl oat computeLinearFogFactor()
{
   fl oat factor;
   // Compute linear fog equation
   factor = (u_fogMaxDist − v_eyeDist) /
            (u_fogMaxDist − u_fogMinDist );
   // Clamp in the [0, 1] range
   factor = clamp( factor, 0.0, 1.0 );
   return factor;
}

void main( void )
{
   fl oat fogFactor = computeLinearFogFactor();
   vec4 baseColor = texture( baseMap, v_texCoord );
   // Compute fi nal color as a lerp with fog factor
   outColor = baseColor * fogFactor +
              u_fogColor * (1.0 − fogFactor);
}

Во фрагментном шейдере функция computeLinearFogFactor() осуществляет рас-
чет линейного тумана. Минимальное и максимальное расстояния для тумана хра-
нятся в uniform-переменных, и полученное в результате интерполяции расстояние 
до наблюдателя используется для вычисления степени затуманивания. Степень 
затуманивания затем используется для осуществления линейной интерполяции 
(названной «lerp») между базовым цветом и цветом тумана. В результате мы по-
лучаем линейный туман и можем легко управлять расстояниями и цветами путем 
изменения соответствующих uniform-переменных.

Обратите внимание, что за счет гибкости программируемых фрагментных шей-
деров очень легко реализовать другие методы для вычисления тумана. Например, 
мы легко можем вычислить экспоненциальный туман, просто изменив уравнение 
тумана. Или же вместо использования расстояния до наблюдателя мы можем ис-
пользовать расстояние до земли. Путем небольших изменений проводимых вы-
числений можно реализовать большое число различных вариантов тумана.

Альфа-тест (с использованием discard)

Распространенным эффектом, используемым в трехмерных приложениях, являет-
ся вывод примитивов, отдельные фрагменты которых полностью прозрачны. Это 
очень полезно для вывода чего-нибудь вроде плетеной ограды. Представление по-
добной ограды при помощи геометрии потребовало бы значительного количест ва 
примитивов. Однако вместо использования геометрии можно использовать текс-
туру, которая задает, какие текселы должны быть прозрачными. Например, вы мо-
жете сохранить всю ограду в одной RGBA-текстуре, где RGB-компоненты задают 
цвет ограды и А-компонента задает маску, определяющую прозрачность. Затем вы 
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можете вывести ограду при помощи всего одного или двух треугольников, отбра-
сывая пикселы во фрагментном шейдере.

В рендеринге с использованием фиксированного конвейера этот эффект дости-
гается за счет использования альфа-теста. Альфа-тест позволяет вам задать тест, 
когда альфа-значение будет сравниваться с заданным значением, и если этот тест 
не выполнен, то фрагмент будет отброшен. То есть если фрагмент не прошел аль-
фа-теста, то он не будет выведен. В OpenGL ES 3.0 нет альфа-теста из фиксиро-
ванного конвейера, но тот же эффект может быть получен за счет использования 
команды discard.

Пример для PVRShaman в Chapter_10/PVR_AlphaTest дает очень простой пример 
выполнения альфа-теста во фрагментном шейдере, как показано на рис. 10.5.

Рис. 10.5  Альфа-тест с использованием discard

В примере 10.4 приведен текст соответствующего фрагментного шейдера.

Пример 10.4  Фрагментный шейдер для альфа-теста с использованием discard

#version 300 es
precision mediump fl oat;

uniform sampler2D baseMap;

in vec2 v_texCoord;
layout( location = 0 ) out vec4 outColor;
void main( void )
{
   vec4 baseColor = texture( baseMap, v_texCoord );
   // Discard all fragments with alpha value less than 0.25
   if( baseColor.a < 0.25 )
   {
      discard;
   }
   else
   {
      outColor = baseColor;
   }
}



В этом фрагментном шейдере текстура является четырехкомпонентной RGBA-
текстурой. Альфа-канал используется для альфа-теста. Значение альфа сравни-
вается с 0.25, если оно меньше, чем это значение, то фрагмент отбрасывается при 
помощи discard. 

В противном случае фрагмент выводится с использованием цвета из текстуры. 
Этот метод может быть использован для реализации альфа-теста  путем просто-
го изменения проводимого сравнения или значения, с которым осуществляется 
сравнение.

Задаваемые пользователем плоскости отсечения

Как описывалось в главе 7 «Сборка примитивов и растеризация», все примити-
вы отсекаются по шести плоскостям, которые ограничивают область видимости. 
Однако иногда пользователь может захотеть провести отсечение относительно 
еще одной или нескольких дополнительных плоскостей. Есть много причин, 
почему вы можете захотеть отсечь по одной или нескольким дополнительным 
плоскостям. Например, при рендеринге отражений вам нужно перевернуть гео-
метрию относительно отражающей плоскости и затем вывести ее в текстуру. 
При рендеринге в текстуру вам нужно отсечь геометрию по самой отражающей 
плоскости, что требует использования заданной пользователем плоскости отсе-
чения. 

В OpenGL ES 1.1 задаваемые пользователем плоскости можно задавать при по-
мощи API через уравнение плоскости, и отсечение будет проведено автоматиче-
ски. В OpenGL ES 3.0 вы можете добиться того же, но вам придется делать это 
самому в шейдере. Основой реализации этого является использование оператора 
discard, введенного в предыдущем разделе.

Прежде чем рассматривать реализацию задаваемых пользователем плоскостей 
отсечения, давайте рассмотрим основы математики. Плоскость задается следую-
щим уравнением:

Ax + By + Cz + D = 0.

Вектор (A, B, C) является нормалью, и значение D является расстоянием от на-
чала координат до плоскости вдоль вектора нормали. Для того чтобы определить, 
нужно ли отсечь заданную точку относительно плоскости, нам нужно найти рас-
стояние от точки Р до плоскости  при помощи следующего уравнения:

Dist = (A  P.x) + (B  P.y) + (C  P.z) + D.

Если это расстояние меньше нуля, то мы знаем, что точка позади плоскости 
и должна быть отброшена. Если расстояние больше или равно нулю, то точка 
не должна быть отброшена. Обратите внимание, что уравнение плоскости и ко-
ординаты точки должны быть в одной и той же системе координат. Пример для 
PVRShaman приведен в Chapter_10/PVR_ClipPlane, и результат его работы показан 
на рис. 10.6. В этом примере выводится чайник и отсекается задаваемой пользова-
телем плоскостью.
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Первое, что должен сделать шейдер, – это вычислить расстояние до плоскости, 
как показано ранее. Это может быть сделано либо в вершинном шейдере (и пере-
дано во фрагментный шейдер), либо во фрагментном шейдере. С точки зрения 
быстродействия дешевле сделать эти вычисления в вершинном шейдере, чем вы-
числять расстояние для каждого фрагмента. Вершинный шейдер, приведенный 
в примере 10.5, показывает вычисление расстояния до плоскости.

Пример 10.5  Вершинный шейдер для заданной пользователем плоскости 

отсечения

#version 300 es
uniform vec4 u_clipPlane;
uniform mat4 u_matViewProjection;
in vec4 a_vertex;

out fl oat v_clipDist;

void main( void )
{
   // Compute the distance between the vertex and
   // the clip plane
   v_clipDist = dot( a_vertex.xyz, u_clipPlane.xyz ) +
                u_clipPlane.w;
   gl_Position = u_matViewProjection * a_vertex;
}

Переменная u_clipPlane содержит уравнение для плоскости и передается в шей-
дер при помощи glUniform4f. Переменная v_clipDist содержит вычисленное рас-
стояние до плоскости. Это значение передается во фрагментный шейдер, который 
использует полученное в результате интерполяции значение для определения 
того, должен фрагмент быть отброшен или нет, как показано в примере 10.6.

Рис. 10.6  Пример с задаваемой 

пользователем плоскостью



Пример 10.6  Фрагментный шейдер для заданной пользователем плоскости 

отсечения

#version 300 es
precision mediump fl oat;
in fl oat v_clipDist;
layout( location = 0 ) out vec4 outColor;
void main( void )
{
   // Reject fragments behind the clip plane
   if( v_clipDist < 0.0 )
      discard;
   outColor = vec4( 0.5, 0.5, 1.0, 0.0 );
}

Как вы можете видеть, если переменная v_clipDist отрицательна, то это значит, 
что фрагмент находится позади плоскости отсечения и должен быть отброшен. 
В противном случае фрагмент обрабатывается, как обычно. Этот пример показы-
вает, какие вычисления необходимы для реализации задаваемых пользователем 
плоскостей отсечения. Мы можем легко реализовать несколько плоскостей отсе-
чения, просто вычисляя несколько расстояний и проводя несколько сравнений.

Резюме
В этой главе мы показали реализации нескольких техник при помощи фрагмент-
ных шейдеров. Мы сфокусировались на написании фрагментных шейдеров, реа-
лизующих эффекты, которые были частью фиксированного конвейера OpenGL 
ES 1.1. Мы показали, как реализовать мультитекстурирование, линейный туман, 
альфа-тест и задаваемые пользователем плоскости отсечения. Использование 
программируемых фрагментных шейдеров делает число возможных техник рен-
деринга практически безграничным. Эта глава дает вам основы того, что вам нуж-
но для написания фрагментных шейдеров, с помощью которых вы можете реали-
зовать более сложные эффекты.

Теперь мы практически готовы для рассмотрения ряда сложных приемов рен-
деринга. Следующие темы перед переходом к ним связаны с тем, что происхо-
дит пос ле фрагментного шейдера, а именно операции с фрагментами и объекты-
фреймбуферы. Эти темы рассматриваются в следующих двух главах.
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Глава 11
Операции с фрагментами

В этой главе рассматриваются операции, которые могут быть применены либо ко 
всему фреймбуферу, либо к отдельным фрагментам после выполнения фрагмент-
ного шейдера в конвейере OpenGL ES 3.0. Как вы помните, выходом фрагмент-
ного шейдера являются цвет фрагмента и его глубина. После выполнения фраг-
ментного шейдера происходят следующие операции, которые могут повлиять на 
видимость и окончательный цвет пиксела: 

  тест отсечения по прямоугольнику;
  тест трафарета;
  тест глубины;
  мультисэмплинг;
  смешение цветов (блендинг);
  растрирование (dithering).

Эти тесты и операции, через которые проходит фрагмент, показаны на рис. 11.1.

Рис. 11.1  Часть конвейера после шейдера

Как вы уже могли заметить, нет отдельной стадии, называемой «мультисэмп-
линг». Мультисэмплинг – это метод для борьбы с алиасингом, который повторяет 
операции на уровне ниже, чем уровень отдельных фрагментов. Позже в этой главе 
мы опишем, как мультисэмплинг влияет на обработку фрагментов. 

Эта глава завершается рассмотрением методов чтения пикселов из фреймбуфе-
ра и записи пикселов во фреймбуфер.

Буферы
OpenGL ES поддерживает три типа буферов, каждый из которых хранит разные 
данные для каждого фрагмента во фреймбуфере:

Фрагментный 

шейдер

Тест глубины

Тест на попадание 

в область

Смешивание 

цветов

Тест трафарета 

Растрирование



  буфер цвета (состоящий из переднего и заднего буферов цвета);
  буфер глубины;
  буфер трафарета.

Размер буфера – обычно называемый «глубиной буфера» (depth of the buffer) 
(который не надо путать с буфером глубины) – измеряется количеством бит, ко-
торые доступны для хранения информации для одного пиксела. Буфер цвета, на-
пример, имеет три компоненты для хранения красного, зеленого и синего и, не 
обязательно, альфы. Глубины буфера цвета – это сумма количества бит для всех 
его компонент. Для буфера глубины и буфера трафарета, с другой стороны, ис-
пользуется единственное значение на пиксел. Например, буфер глубины может 
использовать 16 бит на пиксел. Общий размер буфера – это сумма размеров всех 
его компонент. Часто встречающимися размерами буферов являются 16 бит для 
RGB, выделяющий по 5 бит на красный и синий и 6 бит на зеленый (человеческий 
глаз более чувствителен к зеленому, чем к красному или синему) или 32 бита на 
все RGBA-компоненты.

Также буфер цвета может использовать двойную буферизацию, то есть он со-
держит два буфера – один, показывающий то, что отображено на выводящем 
устройстве (обычно это монитор или LCD-дисплей), обычно называемый «перед-
ним» буфером, и другой буфер, который скрыт от наблюдателя, но используется 
для построения следующего изображения, которое будет показано, называемого 
«задний» буфер. В приложениях, использующих двойную буферизацию, анима-
ция осуществляется путем вывода в задний буфер, и затем передний и задний бу-
феры меняются местами, для того чтобы показать новое изображение. Это пере-
ключение буферов обычно синхронизировано с циклом обновления экрана, что 
дает полную иллюзию непрерывной гладкой анимации. Двойная буферизация 
рассматривалась в главе 3 «Введение в EGL».

Хотя в каждой конфигурации EGL есть буфер цвета, буферы глубины и тра-
фарета являются необязательными. Однако каждая реализация EGL должна пре-
доставить как минимум одну конфигурацию, которая содержит все эти три типа 
буферов, причем буфер глубины содержит не менее 16 бит на пиксел и буфер тра-
фарета – не менее 8 бит на пиксел.

Запрос дополнительных буферов 

Для включения буферов глубины и трафарета вместе с вашим буфером цвета вы 
должны запросить их при указании атрибутов вашей конфигурации EGL. Как рас-
сматривалось в главе 3, вы передаете EGL множество пар атрибут–значение, кото-
рые задают тип поверхности, который вам нужен. Для включения буфера глуби-
ны вместе с буфером цвета вы должны указать в списке атрибутов EGL_DEPTH_SIZE 
вместе с желаемым количеством бит глубины на пиксел. Аналогично вы должны 
добавить EGL_STENCIL_SIZE вместе с требуемым количеством бит на пиксел для по-
лучения буфера трафарета.

В нашей библиотеке esUtil вы можете просто сказать, что вам нужны эти бу-
феры вместе с буфером цвета, и она сделает за вас все остальное (требуя буфер 
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с максимальным размером). При использовании нашей библиотеки вы можете 
добавить  (при помощи побитовой операции ИЛИ) ES_WINDOW_DEPTH и ES_WINDOW_
STENCIL в ваш вызов esCreateWindow. Например:

esCreateWindow ( &esContext, "Application Name",
                 window_width, window_height,
                 ES_WINDOW_RGB | ES_WINDOW_DEPTH |
                 ES_WINDOW_STENCIL );

Очистка буферов

OpenGL ES – это интерактивная система для рендеринга, и она предполагает, что 
в начале каждого кадра вы хотите проинициализировать все буферы их значения-
ми по умолчанию. Буферы очищаются при помощи функции glClear, которая по-
лучает на вход битовую маску, задающую буферы, которые должны быть очищены.

void glClear ( GLbitfi eld mask )

mask  задает буферы, которые должны быть очищены, состоит из следующих 
масок, задающих основные буферы OpenGL ES:  GL_COLOR_BUFFER_BIT, 
GL_DEPTH_BUFFER_BIT и GL_STENCIL_BUFFER_BIT

Вы не обязаны очищать каждый буфер или же очищать их все в один и тот же 
момент времени, но вы можете получить выигрыш в быстродействии, вызывая 
glClear всего один раз за кадр со всеми буферами, которые вы хотите одновремен-
но очистить.

У каждого буфера есть значение по умолчанию, которое используется при 
очистке этого буфера. Для каждого буфера вы можете задать значение, используе-
мое для очистки, при помощи следующих функций:

void glClearColor ( GLfl oat red, GLfl oat green,
                    GLfl oat blue, GLfl oat alpha )

red, green, blue, alpha  задают значения (в диапазоне [0, 1]) , которыми должны 
быть проинициализированы все пикселы в буфере цвета, 
если GL_COLOR_BUFFER_BIT присутствует в маске, передан-
ной glClear

void glClearDepthf ( GLfl oat depth )

depth  задает значение глубины (в диапазоне [0, 1]), которое будет записано для 
всех пикселов в буфере глубины, если GL_DEPTH_BUFFER_BIT присутствует 
в маске, переданной glClear



void glClearStencil ( GLint s )

s  значение  (в диапазоне [0, 2n – 1], где n – количество битов на пиксел в буфере 
трафарета), которое будет записано для всех пикселов в буфер трафарета, 
если GL_STENCIL_BUFFER_BIT присутствует в маске, переданной glClear

Если у вас есть несколько буферов для вывода в вашем фреймбуфере, то вы 
можете очистить заданный буфер при помощи следующих вызовов:

void glClearBufferiv ( GLenum buffer, GLint drawBuffer,
                       const GLint * value )
void glClearBufferuiv ( GLenum buffer, GLint drawBuffer,
                      const GLuint * value );
void glClearBufferfv ( GLenum buffer, GLint drawBuffer
                       const GLfl oat * value )

buffer  задает тип буфера для очистки. Может быть равен GL_COLOR, GL_
FRONT, GL_BACK, GL_FRONT_AND_BACK, GL_LEFT, GL_RIGHT, GL_DEPTH (только 
glClearBufferfv) и GL_STENCIL (только glClearBufferiv)

drawBuffer  задает очищаемый буфер для рендеринга (draw buffer). Должен 
быть равен нулю для буфера глубины и трафарета. Для буферов 
цвета должен быть меньше, чем GL_MAX_DRAW_BUFFERS

value  задает указатель на вектор из четырех элементов (для буферов цве-
та) или одно значение (для буферов глубины и трафарета), кото-
рым нужно очищать буфер

Для уменьшения количества вызовов функций вы можете очистить сразу и бу-
фер глубины, и буфер трафарета при помощи glClearBufferfi .

void glClearBufferfi  ( GLenum buffer, GLint drawBuffer,
                       GLfl oat depth, GLint stencil )

buffer  задает тип буфера, должен быть равен GL_DEPTH_STENCIL
drawBuffer  задает очищаемый буфер для вывода, должен быть равен 0
depth  задает значение для очистки буфера глубины
stencil  задает значение для очистки буфера трафарета

Использование масок для управления записью 

во фреймбуферы

Вы также можете управлять, в какие буферы, или компоненты в случае буфера 
цвета, можно осуществлять запись при помощи масок записи. Прежде чем значе-
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ние пиксела записывается в буфер, при помощи маски буфера проверяется, можно 
ли осуществлять запись в этот буфер.

Для буфера цвета функция glColorMask определяет, какие компоненты в буфере 
будут изменены, если пиксел будет записан. Если маска для какой-то компоненты 
равна GL_FALSE, то значения для этой компоненты не будут записываться в буфер. 
По умолчанию все компоненты разрешены для записи.

void glColorMask ( GLboolean red,  GLboolean green,
                   GLboolean blue, GLboolean alpha )

red, green, blue, alpha  определяют, можно ли осуществлять запись для заданной 
компоненты во время рендеринга

Аналогично запись в буфер глубины управляется при помощи вызова 
glDepthMask со значениями GL_TRUE или GL_FALSE для задания того, можно ли осу-
ществлять запись  в буфер глубины. 

Часто запись в буфер глубины запрещается во время рендеринга полупро-
зрачных объектов. Вначале выводятся все непрозрачные объекты в сцене при 
разрешенной записи (то есть значении аргумента GL_TRUE) в буфер глубины. Это 
гарантирует, что все непрозрачные объекты будут выведены правильно и буфер 
глубины будет содержать правильные значения для сцены. Затем перед выводом 
всех полупрозрачных объектов запрещается запись в буфер глубины при помощи 
вызова glDepthMask(GL_FALSE). В то время как запись в буфер глубины запрещена, 
значения из него все равно можно читать и использовать для сравнения глубин. 
Это обеспечивает правильный вывод полупрозрачных объектов, которые закрыты 
непрозрачными объектами, но не изменяют буфер глубины, так что непрозрачные 
объекты в нем не будут закрыты полупрозрачными объектами.

void glDepthMask ( GLboolean depth )

depth    задает, можно ли осуществлять запись в буфер глубины

Наконец, вы можете запретить запись в буфер трафарета при помощи glStencil-
Mask. В отличие от glColorMask или glDepthMask, вы можете задать, какие биты в бу-
фере трафарета могут быть изменены при помощи битовой маски.

void glStencilMask ( GLuint mask )

mask  задает битовую маску (в диапазоне [0, 2n – 1], где n – количество битов на 
пиксел в буфере трафарета), определяющую, какие биты в буфере трафа-
рета можно изменять



Функция glStencilMaskSeparate позволяет вам задать маску в зависимости от по-
рядка вершин примитива. Это дает возможность использовать разные маски для ли-
цевых и нелицевых граней. glStencilMaskSeparate(GL_FRONT_AND_BACK, mask) аналогич-
на вызову glStencilMask, задавая одну и ту же маску для лицевых и нелицевых граней.

void glStencilMaskSeparate ( GLenum face, GLuint mask )

face  задает, к каким граням должна быть применена переданная маска, допус-
тимыми значениями являются GL_FRONT, GL_BACK и GL_FRONT_AND_BACK

mask  задает битовую маску (в диапазоне [0, 2n – 1], где n – количество битов на 
пиксел в буфере трафарета), определяющую, какие биты в буфере трафа-
рета можно изменять

Тесты фрагментов и операции
В следующих разделах рассматриваются различные тесты, которые могут быть 
применены к фрагменту в OpenGL ES. По умолчанию все тесты и операции 
выключены, и фрагменты становятся пикселами при их записи в том порядке, 
в котором  они поступают. Различные тесты могут быть применены для выбора 
того, какие фрагменты станут пикселами и повлияют на окончательное изобра-
жение.

Каждый тест может быть независимо включен при помощи вызова glEnable 
с подходящим аргументом из табл. 11.1.

Таблица 11.1. Различные константы для включения тестов фрагментов

Константа для glEnable Описание

GL_DEPTH_TEST Управляет тестом глубины для фрагментов

GL_STENCIL_TEST Управляет тестом трафарета для фрагментов

GL_BLEND Управляет альфа-блендингом фрагментов с содержимым 
буфера цвета

GL_DITHER Управляет растрированием цвета фрагментов перед записью 
в буфер цвета

GL_SAMPLE_COVERAGE Управляет вычислением значений покрытий для сэмпла

GL_SAMPLE_ALPHA_TO_COVERAGE Управляет использованием альфа-компоненты сэмпла 
при вычислении покрытия

Использование теста попадания в прямоугольник 

(scissor test)

Тест попадания в прямоугольник предоставляет дополнительный уровень отсече-
ния путем задания прямоугольной области, ограничивающей возможности запи-
си в пикселы. Использование подобной области – это двухшаговый процесс. Во-
первых, надо задать саму область при помощи функции glScissor.
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void glScissor ( GLint x, GLint y, GLsizei width,
                 GLsizei height )

x, y  задает нижний левый угол прямоугольника в координатах области вывода
width  задает ширину прямоугольника в пикселах
height  задает высоту прямоугольника в пикселах

После задания области для отсечения вам нужно разрешить его при помощи 
glEnable(GL_SCISSOR_TEST).  Весь рендеринг, включая очистку области вывода, будет 
ограничен заданным прямоугольником.

В общем случае задаваемый прямоугольник – это подобласть области вывода 
(viewport), но эти две области на самом деле не обязаны пересекаться. Когда эти 
области не пересекаются, операция отсечения по прямоугольнику будет выпол-
нена над пикселами, которые выводятся вне области вывода. Обратите внимание, 
что преобразование в координаты области вывода происходит перед фрагмент-
ным шейдером, а тест на попадание в заданный прямоугольник – после фрагмент-
ного шейдера.

Тесты трафарета

Следующей операцией, которая может быть применена к фрагменту, является тест 
трафарета. Буфер трафарета – это попиксельная маска, которая хранит значения, 
которые могут быть использованы для определения того, должен ли данный пик-
сел быть изменен. Этот тест включается или выключается приложением.

Использование буфера трафарета может рассматриваться как двухшаговая 
операция. Первым шагом является инициализация буфера трафарета задан-
ными масками, что делается путем рендеринга геометрии и задания того, как 
должен быть изменен буфер трафарета. Второй шаг заключается в использова-
нии этих значений  для управления последующим рендерингом в буфер цвета. 
В обоих случаях вы задаете, как параметры должны быть использованы в тесте 
трафарета.

Тест трафарета – это, по сути, битовый тест, например как тест в программе на 
С, где вы используете битовую маску, для того чтобы проверить, установлен ли 
заданный бит. Функция трафарета, управляющая оператором и используемыми 
значениями теста трафарета, задается функциями glSteniclFunc и glStencil Func-
Separate.

void glStencilFunc ( GLenum func, GLint ref, GLuint mask )
void glStencilFuncSeparate ( GLenum facer, GLenum func, 
                             GLint ref, GLuint mask )

face  задает, для каких граней задана функция. Допустимыми значениями яв-
ляются GL_FRONT, GL_BACK и GL_FRONT_AND_BACK



func  задает функцию сравнения в тесте трафарета. Допустимыми значения-
ми являются GL_EQUAL, GL_NOTEQUAL, GL_LESS, GL_GREATER, GL_LEQUAL, GL_GEQUAL, 
GL_ALWAYS и GL_NEVER

ref  задает значения для сравнения
mask  задает маску, которая будет применена к значению из буфера трафарета 

перед сравнением

Для обеспечения более тонкого контроля используется маска, которая выби-
рает, какие биты должны быть использованы для сравнения. После выбора этих 
битов их значения сравниваются с переданным в функцию значением с использо-
ванием заданной операции. Например, для того чтобы задать, что тест трафарета 
выполнен, когда младшие три бита равны 2, мы выполним следующую команду:

glStencilFunc ( GL_EQUAL, 2, 0x7 );

и разрешим тест трафарета. Обратите внимание, что в двоичной системе счисле-
ния младшие три бита 0x7 равны 111.

После того как тест трафарета настроен, вы также должны задать OpenGL ES, 
что делать со значениями в буфере трафарета, когда тест трафарета пройден. На 
самом деле изменение значений в буфере трафарета включает в себя не только 
тест трафарета, но и результаты теста глубины (рассматриваемого в следующем 
разделе). По результатам прохождения тестов трафарета и глубины могут иметь 
место три случая:

1) тест трафарета не выполнен. Если это случилось, то дальнейшие тесты (на-
пример, тест глубины) к этому фрагменту уже не применяются;

2) тест трафарета выполнен, но тест глубины не выполнен;
3) выполнены и тест трафарета, и тест глубины.
В каждом из этих случаев можно изменить значение в буфере трафарета для 

соответствующего пиксела. Функции glStencilOp и glStencilOpSeparate использу-
ются для задания того, что должно быть сделано со значением в буфере трафарета 
в каждом из этих трех случаев, возможные действия со значениями в буфере тра-
фарета приведены в табл. 11.2.

Таблица 11.2. Операции над значениями в буфере трафарета

Действие Описание

GL_ZERO Установить значение в буфере трафарета в нуль

GL_REPLACE Заменить текущее значение в буфере трафарета на параметр 
ref функцией glStencilFunc и glStencilFuncSeparate

GL_INCR, GL_DECR Увеличить или уменьшить значение в буфере трафарета на 
единицу, значение отсекается по нулю или 2n, где n – это число 
битов в буфере трафарета

GL_INCR_WRAP, GL_DECR_WRAP Увеличить или уменьшить значение в буфере трафарета на 
единицу, но при этом используется «заворачивание», то есть 
увеличение максимального значения даст нуль и уменьшение 
нуля даст максимальное значение
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Действие Описание

GL_KEEP Оставить текущее значение

GL_INVERT Инвертировать все биты текущего знанчения

Таблица 11.2 (окончание)

void glStencilOp ( GLenum sfail, GLenum zfail,
                   GLenum zpass )
void glStencilOpSeparate ( GLenum face, GLenum sfail,
                           GLenum zfail, GLenum zpass )

face  задает, для каких граней задана функция. Допустимыми значениями яв-
ляются GL_FRONT, GL_BACK и GL_FRONT_AND_BACK

sfail  задает действие, которое должно быть применено к битам в буфере тра-
фарета в случае, если для фрагмента не выполнен тест трафарета. До-
пустимыми значениями являются GL_KEEP, GL_ZERO, GL_REPLACE, GL_INCR, 
GL_DECR, GL_INCR_WRAP, GL_DECR_WRAP и GL_INVERT

zfail  задает действие, которое должно быть применено, если тест трафарета 
пройден, но тест глубины не выполнен

zpass  задает действие, которое должно быть выполнено, если выполнены и 
тест трафарета, и тест глубины

Следующий пример демонстрирует использование glStencilFunc и glStencilOp 
для управления рендерингом в различные части области вывода.

GLfl oat vVertices[] =

     {
        −0.75f, 0.25f, 0.50f,  // Quad #0
        −0.25f, 0.25f, 0.50f,
        −0.25f, 0.75f, 0.50f,
        −0.75f, 0.75f, 0.50f,
         0.25f, 0.25f, 0.90f,  // Quad #1
         0.75f, 0.25f, 0.90f,
         0.75f, 0.75f, 0.90f,
         0.25f, 0.75f, 0.90f,
        −0.75f, −0.75f, 0.50f, // Quad #2
        −0.25f, −0.75f, 0.50f,
        −0.25f, −0.25f, 0.50f,
        −0.75f, −0.25f, 0.50f,
         0.25f, −0.75f, 0.50f, // Quad #3
         0.75f, −0.75f, 0.50f,
         0.75f, −0.25f, 0.50f,
         0.25f, −0.25f, 0.50f,
        −1.00f, −1.00f, 0.00f, // Big Quad
         1.00f, −1.00f, 0.00f,



         1.00f, 1.00f, 0.00f,
        −1.00f, 1.00f, 0.00f
      };

   GLubyte indices[][6] =
   {
      {  0, 1, 2, 0, 2, 3 },     // Quad #0
      {  4, 5, 6, 4, 6, 7 },     // Quad #1
      {  8, 9, 10, 8, 10, 11 },   // Quad #2
      { 12, 13, 14, 12, 14, 15 },  // Quad #3
      { 16, 17, 18, 16, 18, 19 }   // Big Quad
   };

   #defi ne NumTests 4
      GLfl oat colors[NumTests][4] =
      {
         { 1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f },
         { 0.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f },
         { 0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f },
         { 1.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f }
      };

      GLint numStencilBits;
      GLuint stencilValues[NumTests] =
      {
         0x7, // Result of test 0
         0x0, // Result of test 1
         0x2, // Result of test 2
         0xff // Result of test 3. We need to fi ll this
              // value in a run-time
      };

      // Set the viewport
      glViewport ( 0, 0, esContext−>width, esContext−>height );
      // Clear the color, depth, and stencil buffers. At this
      // point, the stencil buffer will be 0x1 for all pixels.
      glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT |
                GL_STENCIL_BUFFER_BIT );

      // Use the program object
      glUseProgram ( userData−>programObject );

      // Load the vertex position
      glVertexAttribPointer ( userData−>positionLoc, 3, GL_FLOAT,
                              GL_FALSE, 0, vVertices );
      glEnableVertexAttribArray ( userData−>positionLoc );

      // Test 0:
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      //
      // Initialize upper-left region. In this case, the stencil-
      // buffer values will be replaced because the stencil test
      // for the rendered pixels will fail the stencil test,
      // which is
      //
      //        ref mask stencil mask
      //      ( 0x7 & 0x3 ) < ( 0x1 & 0x7 )
      //
      // The value in the stencil buffer for these pixels will
      // be 0x7.
      //
      glStencilFunc ( GL_LESS, 0x7, 0x3 );
      glStencilOp ( GL_REPLACE, GL_DECR, GL_DECR );
      glDrawElements ( GL_TRIANGLES, 6, GL_UNSIGNED_BYTE,
                       indices[0] );

      // Test 1:
      //
      // Initialize the upper-right region. Here, we’ll decrement
      // the stencil-buffer values where the stencil test passes
      // but the depth test fails. The stencil test is
      //
      //        ref mask stencil mask
      //      ( 0x3 & 0x3 ) > ( 0x1 & 0x3 )
      //
      //    but where the geometry fails the depth test. The
      //    stencil values for these pixels will be 0x0.
      //
      glStencilFunc ( GL_GREATER, 0x3, 0x3 );
      glStencilOp ( GL_KEEP, GL_DECR, GL_KEEP );
      glDrawElements ( GL_TRIANGLES, 6, GL_UNSIGNED_BYTE,
                       indices[1] );

      // Test 2:
      //
      // Initialize the lower-left region. Here we’ll increment
      // (with saturation) the stencil value where both the
      // stencil and depth tests pass. The stencil test for
      // these pixels will be
      //
      //       ref mask stencil mask
      //     ( 0x1 & 0x3 ) == ( 0x1 & 0x3 )
      //
      // The stencil values for these pixels will be 0x2.
      //
      glStencilFunc ( GL_EQUAL, 0x1, 0x3 );
      glStencilOp ( GL_KEEP, GL_INCR, GL_INCR );



      glDrawElements ( GL_TRIANGLES, 6, GL_UNSIGNED_BYTE,
                       indices[2] );

      // Test 3:
      //
      // Finally, initialize the lower-right region. We’ll invert
      // the stencil value where the stencil tests fails. The
      // stencil test for these pixels will be
      //
      //       ref mask stencil mask
      //     ( 0x2 & 0x1 ) == ( 0x1 & 0x1 )
      //
      // The stencil value here will be set to ~((2^s−1) & 0x1),
      // (with the 0x1 being from the stencil clear value),
      // where ‘s’ is the number of bits in the stencil buffer.
      //
      glStencilFunc ( GL_EQUAL, 0x2, 0x1 );
      glStencilOp ( GL_INVERT, GL_KEEP, GL_KEEP );
      glDrawElements ( GL_TRIANGLES, 6, GL_UNSIGNED_BYTE,indices[3]);

      // As we don’t know at compile-time how many stencil bits are
      // present, we’ll query, and update, the correct value in the
      // stencilValues arrays for the fourth tests. We’ll use this
      // value later in rendering.
      glGetIntegerv ( GL_STENCIL_BITS, &numStencilBits );

      stencilValues[3] = ~( ( (1 << numStencilBits) – 1 ) & 0x1 ) &
                             0xff;

      // Use the stencil buffer for controlling where rendering
      // will occur. We disable writing to the stencil buffer so we
      // can test against them without modifying the values we
      // generated.
      glStencilMask ( 0x0 );
      for ( i = 0; i < NumTests; ++i )
      {
         glStencilFunc ( GL_EQUAL, stencilValues[i], 0xff );
         glUniform4fv ( userData->colorLoc, 1, colors[i] );
         glDrawElements ( GL_TRIANGLES, 6, GL_UNSIGNED_BYTE,
                          indices[4] );
      }

Тесты глубины
Буфер глубины чаще всего используется для удаления невидимых поверхно-

стей. Обычно он содержит значение расстояния до области вывода для каждого 
пиксела, и для каждого нового фрагмента сравнивается его расстояние до области 
вывода со значением из буфера глубины. По умолчанию, если глубины фрагмента 
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меньше, чем значение в буфере глубины (то есть он ближе к наблюдателю), то глу-
бина фрагмента замещает собой значение в буфере глубины и цвет фрагмента за-
мещает собой значение в буфере цвета. Это стандартный подход к использованию 
буфера глубины – и если это то, что вы хотели сделать, то вам надо потребовать 
наличия буфера глубины при создании окна и затем разрешить тест глубины при 
помощи вызова glEnable с параметром GL_DEPTH_TEST. Если с буфером цвета не свя-
зано буфера глубины, то тест глубины всегда выполняется.

Конечно, это только один способ использовать буфер глубины. Вы можете из-
менить способ сравнения глубин при помощи функции glDepthFunc.

void glDepthFunc ( GLenum func )

func  задает функцию сравнения глубин, может быть равен GL_LESS, GL_GREATER, 
GL_LEQUAL, GL_GEQUAL, GL_EQUAL, GL_NOTEQUAL, GL_ALWAYS и GL_NEVER

Смешение цветов (альфа-блендинг)
В этом разделе рассматривается смешение цветов пикселов. После того как фраг-
мент проходит все разрешенные тесты, его цвет может быть совмещен с цветом, 
который уже присутствует на месте данного фрагмента. Прежде чем эти два цвета 
совмещаются, они умножаются на масштабирующие коэффициенты и совмеща-
ются с использованием заданного оператора. Уравнение для смешивания цветов 
приведено ниже:

Cfinal = fsource csource op fdestination cdestination. 

Здесь fsource и csource – это масштабирующий коэффициент и цвет фрагмента. Ана-
логично fdestination и cdestination – это масштабирующий коэффициент и цвет пиксела, 
а op – это математический оператор для объединения масштабированных значе-
ний. 

Масштабирующие коэффициенты задаются при помощи glBlendFunc или 
glBlend FuncSeparate.

void glBlendFunc ( GLenum sfactor, GLenum dfactor )

sfactor  задает коэффициент для смешения для фрагмента
dfactor  задает коэффициент для смешения для пиксела

void glBlendFuncSeparate ( GLenum srcRGB, GLenum dstRGB,
                           GLenum srcAlpha, GLenum dstAlpha )

srcRGB  задает коэффициент для смешения для красной, зеленой и синей ком-
понент цвета фрагмента



dstRGB  задает коэффициент для смешения для красной, зеленой и синей ком-
понент цвета пиксела

srcAlpha  задает коэффициент для смешения альфа-компоненты цвета фраг-
мента 

dstAlpha  задает коэффициент для смешения альфа-компоненты цвета пиксела

Возможные значения для коэффициентов смешения приведены в табл. 11.3.

Таблица 11.3. Коэффициенты для смешения 

Коэффициент для смешения Коэффициенты для RGB Коэффициент для альфа

GL_ZERO (0, 0, 0) 0

GL_ONE (1, 1, 1) 1

GL_SRC_COLOR  (Rs, Gs, Bs) As 

GL_ONE_MINUS_SRC_COLOR (1 – Rs, 1 – Gs, 1 – Bs) 1 – As 

GL_SRC_ALPHA (As, As, As) As 

GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA (1 – As, 1 – As, 1 – As) 1 – As 

GL_DST_COLOR (Rd, Gd, Bd) Ad 

GL_ONE_MINUS_DST_COLOR (1 – Rd, 1 – Gd, 1 – Bd) 1 – Ad 

GL_DST_ALPHA (Ad, Ad, Ad) Ad 

GL_ONE_MINUS_DST_ALPHA (1 – Ad, 1 – Ad, 1 – Ad) 1 – Ad 

GL_CONSTANT_COLOR (Rc, Gc, Bc) 1 – Ac 

GL_ONE_MINUS_CONSTANT_COLOR (1 – Rc, 1 – Gc, 1 – Bc) 1 – Ac 

GL_CONSTANT_ALPHA (Ac, Ac, Ac) Ac 

GL_ONE_MINUS_CONSTANT_ALPHA (1 – Ac, 1 – Ac, 1 – Ac) 1 – Ac 

GL_SRC_ALPHA_SATURATE min(Ac, 1 – Ad) 1

 В табл. 11.3 (Rs, Gs, Bs, As) – это цветовые компоненты, связанные с цветом фраг-
мента, (Rd, Gd, Bd, Ad) – это цветовые компоненты, связанные с цветом пиксела, 
уже находящегося в буфере цвета, и (Rc, Gc, Bc, Ac) представляют постоянный цвет, 
задаваемый при помощи glBlendColor. В случае GL_SRC_ALPHA_SATURATE вычисляемое 
минимальное значение применяется только к исходному фрагменту.

void glBlendColor ( GLfl oat red, GLfl oat green,
                    GLfl oat blue, GLfl oat alpha )

red, green, blue, alpha     задают цветовые компоненты для постоянного цвета

После того как цвета фрагмента и пиксела были умножены на соответствую-
щие масштабирующие коэффициенты, они совмещаются вместе при помощи 
операции, задаваемой glBlendEquation или glBlendEquationSeparate. По умолчанию 
используется операция GL_FUNC_ADD. Операция GL_FUNC_SUBTRACT вычитает мас-
штабированный цвет из фреймбуфера из цвета фрагмента. Аналогично GL_FUNC_
REVERSE_SUBTRACT вычитает цвет фрагмента из цвета текущего пиксела.
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void glBlendEquation ( GLenum mode )

mode  задает оператор для смешивания, допустимыми значениями являются 
GL_FUNC_ADD, GL_FUNC_SUBTRACT, GL_FUNC_REVERSE_SUBTRACT, GL_MIN и GL_MAX

void glBlendEquationSeparate ( GLenum modeRGB, GLenum modeAlpha )

modeRGB  задает оператор для смешивания красной, зеленой и синей компо-
нент

modeAlpha  задает оператор для смешивания альфа-компоненты

Растрирование
В системе, где количество цветов во фреймбуфере ограничено из-за количества 
бит, отводимых на одну компоненту во фреймбуфере, мы можем имитировать 
большее количество цветов при помощи растрирования (dithering). Алгоритмы 
растрирования располагают цвета таким образом, что кажется, что в изображении 
больше цветов, чем на самом деле. OpenGL ES 3.0 действительно не задает, какой 
именно алгоритм для растрирования должен быть использован на стадии растри-
рования, это зависит от реализации.

Все, что приложение может сделать, – это включить расчет растрирования или 
выключить его. Это управляется при помощи вызова glEnable или glDisable с ар-
гументом GL_DITHER. По умолчанию растрирование включено.

Антиалиасинг с использованием мультисэмплинга
Антиалиасинг – это важный метод повышения качества получаемых изображений  
за счет уменьшения визуальных артефактов рендеринга в дискретный набор пик-
селов. Геометрические примитивы, которые выводит OpenGL ES, растеризуются 
на растровую сетку, и их ребра при этом могут быть деформированы. Вы почти 
наверняка выдели эффект «лестницы», который возникает при выводе наклонных 
линий.

Для уменьшения подобных артефактов могут  быть применены различные ме-
тоды, и OpenGL ES 3.0 поддерживает один из них, называемый мультисэмплинг. 
Мультисэмплинг делит каждый пиксел на набор сэмплов, каждый из которых во 
время растеризации трактуется как «мини-пиксел». Таким образом, при рендерин-
ге геометрического примитива мы как бы осуществляем рендеринг во фреймбу-
фер, который содержит гораздо больше пикселов, чем на самом деле в окне. У каж-
дого сэмпла есть свой цвет, свое значение глубины и трафарета, и эти значения 
сохраняются до тех пор, пока изображение не будет готово к показу. Когда пора 
показать окончательное изображение, сэмплы разрешаются (resolved) в оконча-
тельный цвет пиксела. Что делает этот процесс особенным, так это то, что OpenGL 



ES, кроме цвета каждого сэмпла, располагает даже большей информацией о том, 
сколько сэмплов для заданного фрагмента  было заполнено во время растериза-
ции. Каждому сэмплу пиксела соответствует один бит в маске покрытия сэмпла 
(sample coverage mask). Используя эту маску, мы можем управлять тем, как разре-
шаются окончательные пикселы. Каждая поверхность для рендеринга, созданная 
приложением OpenGL ES 3.0, будет настроена для мультисэмплинга, даже если 
доступен всего один сэмпл на пиксел. В отличие от суперсэмплинга, фрагментный 
шейдер выполняется для каждого пиксела, а не для каждого сэмпла.

У мультисэмплинга есть ряд различных опций, которые можно включать и вы-
ключать при помощи glEnable и glDisable для управления использованием значе-
ния покрытия (coverage value) для сэмпла.

Во-первых, вы можете задать, что альфа-значение для сэмпла должно использо-
ваться для получения значения покрытия, разрешив GL_SAMPLE_ALPHA_TO_COVERAGE. 
В этом режиме, если геометрический примитив накрывает сэмпл, альфа-значение 
фрагмента используется для дополнительной маски покрытия, которая наклады-
вается на основную маску при помощи побитового «И». Это новое значение по-
крытия заменяет исходное значение, полученное непосредственно при вычисле-
нии покрытия сэмпла. Эти вычисления зависят от реализации.

Также вы можете задать GL_SAMPLE_COVERAGE или GL_SAMPLE_COVERAGE_INVERT, при 
этом значение покрытия для сэмпла (возможно, измененное во время предыду-
щей операции) или значение, получаемое из него путем инвертирования бит, и 
вычисляет побитовое «И» этого значения со значением, заданным при помощи 
функции glSampleCoverage. Значение, заданное при помощи glSampleCoverage, ис-
пользуется для получения зависящей от реализации  маски покрытия и включает 
в себя флаг invert, инвертирующий биты создаваемой маски. За счет использо-
вания этого флага становится возможным создать две маски для прозрачности, 
которые не используют полностью разных наборов сэмплов.

void glSampleCoverage ( GLfl oat value, GLboolean invert )

value  задает значение в диапазоне [0, 1], которое преобразуется в маску сэмп-
ла, результирующая маска будет иметь число установленных битов в за-
висимости от этого значения

invert  задает, что после вычисления значения маски все биты маски должны 
быть инвертированы

Использование спецификатора centroid

При рендеринге с использованием мультисэмплинга данные для фрагмента вы-
бираются из сэмпла, ближайшего к центру пиксела. Однако это может привести 
к артефактам рядом с ребрами треугольника, поскольку центр пиксела может ока-
заться вне треугольника. В этом случае данные для фрагмента экстраполируются  
для точки, лежащей вне треугольника. Использование спецификатора centroid ре-

Антиалиасинг с использованием мультисэмплинга  285



286  Операции с фрагментами

шает эту проблему, гарантируя, что данные для фрагмента всегда будут браться из 
сэмпла, лежащего внутри треугольника.

Для того чтобы это разрешить, вам нужно объявить выходные переменные вер-
шинного шейдера (и входные переменные фрагментного шейдера) с использова-
нием спецификатора centroid, как показано ниже:

smooth centroid out vec3 v_color;

Обратите внимание, что использование этого спецификатора может привести 
к менее точным производным  рядом с ребрами треугольника.

Чтение и запись пикселов во фреймбуфер
Если вы хотите сохранить отрендеренное изображение, то вы можете прочесть 
значения пикселов из буфера цвета, но не из буфера глубины или буфера трафаре-
та. При вызове glReadPixels пикселы из буфера цвета возвращаются приложению 
в заранее выделенный массив.

void glReadPixels ( GLint x, GLint y, GLsizei width,
                    GLsizei height, GLenum format,
                    GLenum type, GLvoid * pixels )

x, y  задают координаты в области вывода нижнего левого угла прямо-
угольника для чтения

width, height  задают размеры прямоугольника для чтения из буфера цвета
format  задает формат пикселов, который вы хотите получить. Допустимы 

три формата: GL_RGBA, GL_RGBA_INTEGER  и значение, возвращаемое 
при запросе GL_IMPLEMENTAION_COLOR_READ_FORMAT, являющееся зави-
сящим от реализации форматом

type  задает тип возвращаемых значений для пикселов. Поддерживают-
ся пять типов: GL_UNSIGNED_BYTE, GL_UNSIGNED_INT, GL_INT, GL_FLOAT и 
значение, возвращаемое для GL_IMPLEMENTATION_COLOR_READ_TYPE, яв-
ляющееся зависящим от реализации типом значений для пикселов

pixels  непрерывный массив байтов, куда будут помещены значения из 
буфера цвета после возврата управления из glReadPixels

Помимо предопределенных форматов (GL_RGBA и GL_RGBA_INTEGER) и типов (GL_
UNSIGNED_BYTE, GL_UNSIGNED_INT и GL_FLOAT), обратите внимание, что есть зависящие 
от реализации значения, которые должны вернуть наилучшую комбинацию фор-
мата и типа для используемой вами реализации. Эти зависящие от реализации 
значения можно получить следующим образом:

GLint   readType, readFormat;
GLubyte *pixels;



glGetIntegerv ( GL_IMPLEMENTATION_COLOR_READ_TYPE, &readType );
glGetIntegerv ( GL_IMPLEMENTATION_COLOR_READ_FORMAT,
                &readFormat );

unsigned int bytesPerPixel = 0;

switch ( readType )
{
   case GL_UNSIGNED_BYTE:
   case GL_BYTE:
      switch ( readFormat )
      {
         case GL_RGBA:
            bytesPerPixel = 4;
            break;

         case GL_RGB:
         case GL_RGB_INTEGER:
            bytesPerPixel = 3;
            break;

         case GL_RG:
         case GL_RG_INTEGER:
         case GL_LUMINANCE_ALPHA:
            bytesPerPixel = 2;
            break;

         case GL_RED:
         case GL_RED_INTEGER:
         case GL_ALPHA:
         case GL_LUMINANCE:
         case GL_LUMINANCE_ALPHA:
            bytesPerPixel = 1;
            break;

         default:
            // Undetected format/error
            break;
   }
   break;

case GL_FLOAT:
case GL_UNSIGNED_INT:
case GL_INT:
   switch ( readFormat )
   {
         case GL_RGBA:
         case GL_RGBA_INTEGER:
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            bytesPerPixel = 16;
            break;

         case GL_RGB:
         case GL_RGB_INTEGER:
            bytesPerPixel = 12;
            break;
   
         case GL_RG:
         case GL_RG_INTEGER:
            bytesPerPixel = 8;
            break;

         case GL_RED:
         case GL_RED_INTEGER:
         case GL_DEPTH_COMPONENT:
            bytesPerPixel = 4;
            break;

         default:
            // Undetected format/error
            break;
   }
   break;

case GL_HALF_FLOAT:
case GL_UNSIGNED_SHORT:
case GL_SHORT:
   switch ( readFormat )
   {
         case GL_RGBA:
         case GL_RGBA_INTEGER:
            bytesPerPixel = 8;
            break;

         case GL_RGB:
         case GL_RGB_INTEGER:
            bytesPerPixel = 6;
            break;

         case GL_RG:
         case GL_RG_INTEGER:
            bytesPerPixel = 4;
            break;

         case GL_RED:
         case GL_RED_INTEGER:
            bytesPerPixel = 2;



            break;

         default:
            // Undetected format/error
            break;
   }
   break;

case GL_FLOAT_32_UNSIGNED_INT_24_8_REV: // GL_DEPTH_STENCIL
   bytesPerPixel = 8;
   break;

// GL_RGBA, GL_RGBA_INTEGER format
case GL_UNSIGNED_INT_2_10_10_10_REV:
case GL_UNSIGNED_INT_10F_11F_11F_REV: // GL_RGB format
case GL_UNSIGNED_INT_5_9_9_9_REV:   // GL_RGB format
case GL_UNSIGNED_INT_24_8:       // GL_DEPTH_STENCIL format
   bytesPerPixel = 4;
   break;

case GL_UNSIGNED_SHORT_4_4_4_4: // GL_RGBA format
case GL_UNSIGNED_SHORT_5_5_5_1: // GL_RGBA format
case GL_UNSIGNED_SHORT_5_6_5:   // GL_RGB format
   bytesPerPixel = 2;
   break;

   default:
      // Undetected type/error
}
pixels = ( GLubyte* ) malloc( width * height * bytesPerPixel );
glReadPixels ( 0, 0, windowWidth, windowHeight, readFormat,
               readType, pixels );

Вы можете читать пикселы из любого выбранного (bound) фреймбуфера, не-
зависимо от того, создан он оконной системой или это объект-фреймбуфер. По-
скольку у каждого буфера может быть своя конфигурация, вам, скорее всего, пона-
добится получать тип и формат для каждого буфера, из которого вы хотите читать.

OpenGL ES 3.0 предоставляет эффективный механизм для копирования пря-
моугольного блока пикселов из фреймбуфера, который будет описан в главе 12 
«Объекты-фреймбуферы».

Объекты-буферы для упаковки пикселов

Когда ненулевой буфер привязан к цели GL_PIXEL_PACK_BUFFER при помощи коман-
ды glBindBuffer, команда glReadPixels может немедленно вернуть управление и ис-
пользовать DMA для переноса пикселов из фреймбуфера в буфер пикселов (Pixel 
Buffer Object, PBO).

Для того чтобы CPU был занят, вы можете выполнить на CPU какие-то дей-
ствия сразу же после glReadPixels, чтобы вычисления на CPU и работа DMA про-
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исходили одновременно. В зависимости от приложения данные могут не сразу 
быть готовы, в таких случаях лучше всего использовать несколько PBO,  так что-
бы пока CPU ждет получения данных из одного PBO, он мог обрабатывать данные 
из более раннего копирования из другого PBO.

Рендеринг в несколько буферов цвета (MRT)
При использовании рендеринга сразу в несколько буферов цвета (Multiple Render 
Targets, MRT) фрагментный шейдер выводит сразу несколько цветовых значений 
(которые могут быть использованы для хранения цветов RGBA, нормалей, глуби-
ны или текстурных координат), по одному для каждого буфера цвета. Подобный 
рендеринг удобен для ряда сложных алгоритмов, таких как отложенное освеще-
ние и быстрое приближение к фоновому затенению (SSAO). 

При отложенном освещении расчет освещенности выполняется всего один раз 
на пиксел. Это достигается разделением обработки геометрии и вычисления ос-
вещения на два разных прохода рендеринга. Первый (геометрический) проход 
выводит различные атрибуты (такие как координаты, нормаль, цвета материала 
или текстурные координаты) в несколько буферов (используя MRT). Второй про-
ход (освещения) осуществляет вычисление освещения путем чтения атрибутов из 
буферов, созданных на первом проходе. Все тесты глубины были выполнены на 
первом проходе, поэтому мы рассчитываем освещение только один раз для каж-
дого пиксела.

Для использования MRT нужны следующие шаги:
1. Проинициализировать объект-фреймбуфер при помощи команд glGenFrame-

buffers и glBindFramebuffer (подробно описанных в главе 12), как показано 
ниже:

glGenFramebuffers ( 1, &fbo );
glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, fbo );

2. Проинициализировать текстуры при помощи команд glGenTextures и glBind-
Texture (подробно описанных в главе 9), как показано ниже:

glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, textureId );
glTexImage2D ( GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGBA,
               textureWidth, textureHeight,
               0, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, NULL );
// Set the fi ltering mode
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
                  GL_NEAREST );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER,
                  GL_NEAREST );

3. Привязать соответствующие текстуры к FBO при помощи команд glFrame-
bufferTexture2D или glFramebufferLayer (подробно описанных в главе 12), как 
показано ниже:



glFramebufferTexture2D ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER,
                         GL_COLOR_ATTACHMENT0,
                         GL_TEXTURE_2D,
                         textureId, 0 );

4. Задать цветовые подключения при помощи команды glDrawBuffers:

void glDrawBuffers ( GLsizei n, const GLenum * bufs )

n  задает количество буферов в bufs 
bufs  массив констант, задающих буферы, в которых цвета фрагментов или зна-

чения будут записываться

Например, вы можете настроить FBO с четырьмя цветовыми подключения-
ми следующим образом:

const GLenum attachments[4] = { GL_COLOR_ATTACHMENT0,
                                GL_COLOR_ATTACHMENT1,
                                GL_COLOR_ATTACHMENT2,
                                GL_COLOR_ATTACHMENT3 };
glDrawBuffers ( 4, attachments );

Вы можете запросить максимальное число цветовых подключений  при по-
мощи вызова glGetIntegerv с аргументом GL_MAX_COLOR_ATTACHMENTS. Мини-
мальным числом цветовых подключений, поддерживаемых всеми реализа-
циями OpenGL ES 3.0, является 4.

5. Объявите и используйте несколько выходных переменных для фрагмент-
ного шейдера. Например, следующие объявления направят выходные зна-
чения с fragData0 по fragData3 в буферы для вывода 0–3, соответственно:

layout(location = 0) out vec4 fragData0;
layout(location = 1) out vec4 fragData1;
layout(location = 2) out vec4 fragData2;
layout(location = 3) out vec4 fragData3;

Собирая все это вместе, пример 11.1 (часть примера Chapter_11/MRTs) показы-
вает, как настроить четыре буфера для вывода для одного объекта-фреймбуфера.

Пример 11.1  Настройка MRT

int InitFBO ( ESContext *esContext)
{
   UserData *userData = esContext−>userData;
   int i;
   GLint defaultFramebuffer = 0;
   const GLenum attachments[4] =
   {
      GL_COLOR_ATTACHMENT0,
      GL_COLOR_ATTACHMENT1,
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      GL_COLOR_ATTACHMENT2,
      GL_COLOR_ATTACHMENT3
   };

   glGetIntegerv ( GL_FRAMEBUFFER_BINDING, &defaultFramebuffer );
   // Set up fbo
   glGenFramebuffers ( 1, &userData−>fbo );
   glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, userData−>fbo );

   // Set up four output buffers and attach to fbo
   userData−>textureHeight = userData−>textureWidth = 400;
   glGenTextures ( 4, &userData−>colorTexId[0] );

   for (i = 0; i < 4; ++i)
   {
      glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, userData−>colorTexId[i] );
      glTexImage2D ( GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGBA,
                     userData−>textureWidth,
                     userData−>textureHeight,
                     0, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, NULL );
      // Set the fi ltering mode
      glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
                        GL_NEAREST );
      glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER,
                        GL_NEAREST );

      glFramebufferTexture2D ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER,
                               attachments[i],
                               GL_TEXTURE_2D,
                               userData−>colorTexId[i], 0 );
   }

   glDrawBuffers ( 4, attachments );

   if ( GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE !=
            glCheckFramebufferStatus ( GL_FRAMEBUFFER ) )
   {
      return FALSE;
   }

   // Restore the original framebuffer
   glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, defaultFramebuffer );
   return TRUE;
}

Пример 11.2 (часть примера Chapter_11/MRTs) показывает, как выводить четыре 
цвета на фрагмент во фрагментном шейдере.



Пример 11.2  Фрагментный шейдер для MRT

#version 300 es
precision mediump fl oat;
layout(location = 0) out vec4 fragData0;
layout(location = 1) out vec4 fragData1;
layout(location = 2) out vec4 fragData2;
layout(location = 3) out vec4 fragData3;
void main()
{
   // fi rst buffer will contain red color
   fragData0 = vec4 ( 1, 0, 0, 1 );

   // second buffer will contain green color
   fragData1 = vec4 ( 0, 1, 0, 1 );

   // third buffer will contain blue color
   fragData2 = vec4 ( 0, 0, 1, 1 );

   // fourth buffer will contain gray color
   fragData3 = vec4 ( 0.5, 0.5, 0.5, 1 );
}

Резюме
В этой главе вы узнали о тестах и операциях (отсечение по прямоугольной об-
ласти, тест трафарета, тест глубины, мультисэмплинг, смешивание цветов и раст-
рирование), выполняемых после фрагментного шейдера. Это завершающая часть 
конвейера OpenGL ES 3.0. В следующей главе вы узнаете об эффективном методе 
рендеринга в текстуру или во внеэкранную поверхность при помощи объекта-
фреймбуфера.
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Глава 12
Объекты-фреймбуферы

В этой главе мы рассмотрим, что такое объекты-фреймбуферы, как приложение 
может их создавать и как приложение может использовать их для рендеринга во 
внеэкранный буфер или текстуру. Мы начнем наше рассмотрение с того, зачем нам 
нужны объекты-фреймбуферы. Затем мы введем эти объекты и новые типы объек-
тов, которые они добавляют в OpenGL ES, и объясним, как они отличаются от по-
верхностей EGL, описанных в главе 3 «Введение в EGL». Мы рассмотрим создание 
объектов-фреймбуферов, обсудим, как задавать цветовые подключения, подклю-
чения типа глубины и трафарета к объекту-фреймбуферу, и предоставим примеры, 
показывающие рендеринг  в объект-фреймбуфер. Также мы рассмотрим нюансы, 
связанные с быстродействием при использовании объектов-фреймбуферов.

Зачем нужны объекты-фреймбуферы?
Прежде чем какая-нибудь команда OpenGL ES может быть вызвана, необходи-
мо создать и сделать текущими контекст и поверхность для рендеринга. Контекст 
и поверхность для рендеринга обычно предоставляются оконной системой че-
рез API вроде EGL. В главе 3 описывается, как создать контекст и поверхность 
EGL для рендеринга и подключить их к нити, которая осуществляет рендеринг. 
Контекст рендеринга содержит состояние, необходимое для нормальной работы. 
Поверхность для рендеринга, предоставленная оконной системой, может быть 
поверхностью, показываемой на экране, или же внеэкранной поверхностью, на-
зываемой п-буфером. Вызовы для создания поверхностей для рендеринга EGL по-
зволяют вам задать ширину и высоту поверхности в пикселах, наличие буферов 
цвета, глубины и трафарета и размеры в битах этих буферов.

По умолчанию OpenGL ES использует предоставленный оконной системой 
фреймбуфер как поверхность для рендеринга. Если приложение осуществляет 
рендеринг только в видимую на экране поверхность, то этого обычно бывает доста-
точно. Однако многим приложениям нужно осуществлять рендеринг в текстуру, 
и использование для этого рендеринга в предоставленный системой фрембуфер 
обычно является не самым удачным выбором. Примеры, когда рендеринг в текс-
туру оказывается полезным, включают в себя использование теневых карт для 
расчета теней, динамические отражения, многопроходные методы вроде глубины 
резкости, нечеткости, вызванной движением (motion blur), и различные эффекты 
постобработки.

Приложения могут использовать для рендеринга в текстуру один из предлагае-
мых ниже методов:



  рендеринг в предоставляемый системой фреймбуфер и последующее ко-
пирование соответствующей области фреймбуфера в текстуру. Это можно 
реализовать при помощи glCopyTexImage2D и glCopyTexSubImage2D. Как следует 
из названий этих функций, они выполняют копирование из фреймбуфера 
в текстуру, и эта операция копирования может негативно сказаться на бы-
стродействии. Кроме того, данный подход работает, только если размеры 
меньше или равны размеру фреймбуфера;

  использовать п-буфер, присоединенный к текстуре. Мы знаем, что предо-
ставленная оконной системой поверхность должна быть присоединена 
к контексту для рендеринга. Это может быть неэффективно для некото-
рых реализаций, требующих отдельных контекстов для каждого п-буфера 
и оконной поверхности. Кроме того, переключение между предоставляе-
мыми оконной системой поверхностями может иногда требовать от реа-
лизации ожидания завершения всех команд, поданных до момента такого 
переключения. Это может внести заметное простаивание GPU. В подобных 
системах мы рекомендуем избегать использования п-буфера для рендерин-
га в текстуру из-за стоимости переключения между контекстами и поверх-
ностями для рендеринга. 

Ни один из этих двух подходов не является идеальным для рендеринга в тек-
стуру или внеэкранную поверхность. Что нужно вместо этого, так это API, по-
зволяющий приложению непосредственно осуществлять рендеринг в текстуру, 
или способ создания внеэкранной поверхности средствами самого OpenGL ES 
и использование ее рендеринга. Объекты-фреймбуферы и рендербуферы по-
зволяют приложению делать именно это, без необходимости создания отдель-
ных контекстов для рендеринга. Как следствие нам не нужно больше беспо-
коиться о цене переключения контекстов и поверхностей для рендеринга, что 
имеет место при использовании предоставляемых оконной системой поверх-
ностей для рендеринга. Объекты-фреймбуферы поэтому предоставляют более 
быстрый и эффективный метод для рендеринга в текстуру или во внеэкранную 
поверхность.

API для работы с объектами-фреймбуферами предоставляют следующие опе-
рации:

  создание объектов-фреймбуферов, используя только команды OpenGL ES;
  создание и использование нескольких объектов-фреймбуферов внутри 

одного контекста EGL, то есть не требуя отдельного контекста на каждый 
фреймбуфер;

  создание внеэкранных рендербуферов для цвета, глубины и трафарета и 
текстур и подключения их к объекту-фреймбуферу;

  совместное использование буферов цвета, глубины и трафарета нескольки-
ми фреймбуферами;

  непосредственное подключение текстур к фреймбуферу как хранение цвета 
и глубины, таким образом избегая необходимости выполнять копирование;

  копирование между фреймбуферами и сброс содержимого фреймбуфера.
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Объекты-фреймбуферы и рендербуферы
В этом разделе мы рассмотрим, что такое объекты-фреймбуферы  и рендербуфе-
ры, чем они отличаются от представляемых оконной системой поверхностей для 
рендеринга и когда использовать рендербуфер вместо текстуры.

Объект-рендербуфер – это двухмерный буфер с изображением, созданный при-
ложением. Рендербуфер может быть использован для хранения значений цвета, 
глубины и трафарета и выступать как подключение цвета, глубины или трафа-
рета к фреймбуферу. Рендербуфер похож на предоставленную оконной системой 
вне экранную поверхность для рендеринга, как п-буфер. Однако рендербуфер не 
может быть использован как текстура.

Объект-фреймбуфер (Frame Buffer Object, FBO) – это набор текстур цвета, глу-
бин и трафарета или рендербуферов. Различные двухмерные изображения могут 
быть подключены к точке цветового подключения (color attachment). Они вклю-
чают в себя рендербуфер для хранения цветовых значений, уровень в пирамиде 
двухмерной текстуры или грань кубической текстуры, слой в массиве двухмерных 
текстур или даже слой в пирамиде для среза трехмерной текстуры. Аналогично 
различные двухмерные изображения, содержащие значения глубины, могут быть 
подключены к точке подключения глубины для объекта-фреймбуфера. Они вклю-
чают в себя рендербуфер, слой в пирамиде для двухмерной текстуры или грань 
кубической текстуры. Единственным двухмерным изображением, которое может 
быть подключено к точке подключения трафарета FBO, является рендербуфер со 
значениями типа трафарета.

На рис. 12.1 показаны взаимоотношения между объектами-фреймбуферами, 
рендербуферами и текстурами. Обратите внимание, что может быть только одно 
цветовое подключение, одно подключение глубины и одно подключение трафаре-
та для объекта-фреймбуфера.

Выбор между рендербуфером и текстурой в качестве 

подключения к фреймбуферу

Для случая рендеринга в текстуру вы подключаете текстуру к объекту-фреймбу-
феру. Примерами являются рендеринг в буфер цвета, в качестве которого будет 
использована текстура, и рендеринг в буфер глубины, в качестве которого также 
будет использована текстура глубины, например для использования теневых карт.

Есть несколько причин использовать рендербуферы вместо текстур:
  рендербуферы поддерживают мультисэмплинг;
  если буфер не будет использоваться как текстура, то использование для 

него рендербуфера может дать выигрыш в быстродействии. Это проихсо-
дит потому, что реализация может использовать для рендербуфера более 
эффективный формат, больше подходящий для рендеринга, чем для ис-
пользования в качестве текстуры. Однако реализация может так посту-
пить, только если она знает, что изображение не будет использовано в ка-
честве текстуры.



Сравнение объектов-фреймбуферов с поверхностями EGL

Между FBO и предоставляемой оконной системой поверхностью для рендеринга 
есть следующие различия:

  тест принадлежности проверяет, принадлежит ли OpenGL ES пиксел с ко-
ординатами (xw, yw) во фреймбуфере. Этот тест позволяет оконной системе 
управлять тем, какие пикселы принадлежат текущему контексту OpenGL 
ES, – например, для случая, когда окно, в которое выводит OpenGL ES, за-
крыто другим окном. Для создаваемых приложением объектов-фреймбуфе-
ров тест принадлежности всегда выполнен, поскольку фреймбуферу при-
надлежат все пикселы;

  оконная система может поддерживать поверхности с двойной буферизаци-
ей. Объекты-фреймбуферы поддерживают только однобуферные подклю-
чения;

  совместное использование буферов глубины и трафарета возможно для 
объектов-фреймбуферов, но не для фреймбуферов, предоставляемых окон-
ной системой. Буферы трафарета и глубины и их соответствующее состоя-
ние обычно выделяются неявно для поверхностей, создаваемых оконной 
системой, и поэтому не могут быть совместно использованы несколькими 
поверхностями. При использовании создаваемых приложением объектов-
фреймбуферов рендербуферы для глубины и трафарета могут быть созданы 
независимо и при необходимости связаны с объектом-фреймбуфером пу-
тем подключения к соответствующим точкам подключения для нескольких 
фреймбуферов.

Рис. 12.1  Объекты-фреймбуферы, 

объекты-рендербуферы и текстуры
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Создание объектов-фреймбуферов 

и рендербуферов
Создание объектов фреймбуфера и рендербуфера похоже на создание текстур и 
вершинных буферов в OpenGL ES 3.0.

Вызов glGenRenderbuffers служит для выделения идентификаторов (имен) рен-
дербуферов. Этот API описывается далее.

void glGenRenderbuffers ( GLsizei n, GLuint * renderbuffers )

n  количество возвращаемых идентификаторов
renderbuffers  указатель на массив из n элементов, где будут размещены иденти-

фикаторы

Функция glGenRenderbuffers выделяет n идентификаторов рендербуферов и 
возвращает их в renderbuffers. Созданные glGenRenderbuffers идентификаторы – 
это беззнаковые целые числа, отличные от 0. Эти идентификаторы помечаются 
как используемые, но пока у них нет никакого состояния. Значение 0 зарезер-
вировано OpenGL ES и не соответствует никакому рендербуферу. Приложение, 
пытающееся изменить или получить состояние для рендербуфера 0, вызовет 
ошибку.

Вызов glGenFramebuffers используется для выделения фреймбуферов. Этот API 
описывается ниже.

void glGenFramebuffers ( GLsizei n, GLuint * ids )

n  количество возвращаемых идентификаторов фреймбуферов
ids  указатель на массив из n элементов, через который возвращаются выделен-

ные фреймбуферы

glGenFramebuffers выделяет n идентификаторов фреймбуферов и возвращает 
их в ids. Возвращаемые glGenFramebuffers идентификаторы фреймбуферов – это 
беззнаковые числа, отличные от 0. Значение 0 зарезервировано OpenGL ES и от-
носится к предоставленному оконной системой фреймбуферу. Приложение, пы-
тающееся изменить или получить состояние для фреймбуфера 0, вызовет ошибку.

Использование рендербуферов
В этом разделе мы покажем, как задавать хранилище данных, формат и разме-
ры для изображения рендербуфера. Для задания этой информации для заданного 
объекта-рендербуфера  нам нужно сделать этот объект текущим рендербуфером. 
Для задания текущего рендербуфера служит команда glBindRenderbuffer.



void glBindRenderbuffer ( GLenum target, GLuint renderbuffer )

target  должен быть равен GL_RENDERBUFFER
renderbuffer  идентификатор рендербуфера

Обратите внимание, что на самом деле вызов glGenRenderbuffers не нужен для 
выделения идентификатора для его выбора в качестве текущего при помощи 
glBindRenderbuffer. Хотя является хорошей практикой вызывать glGenRenderbuffers, 
многие приложения используют определяемые на этапе компиляции константы 
в качестве идентификаторов своих рендербуферов. Приложение может задать 
неиспользуемый идентификатор рендербуфера при вызове glBindRenderbuffer. 
Однако мы советуем, чтобы приложения, использующие OpenGL ES, вызывали 
glGenRenderbuffers и использовали идентификаторы рендербуферов, возвращен-
ные glGenRenderbuffers, вместо задания своих собственных идентификаторов.

Когда идентификатор рендербуфера первый раз делается текущим, при помо-
щи glBindRenderbuffer создается соответствующий объект с состоянием по умол-
чанию. Если этот объект был успешно создан, то он становится новым текущим 
рендербуфером.

С объектом-рендербуфером связано следующее состояние и значения по умол-
чанию:

  ширина и высота в пикселах – значением по умолчанию является нуль;
  внутренний формат – описывает формат пикселов, хранимых в рендербу-

фере. Должен быть форматом буфера цвета, трафарета или глубины, в кото-
рый можно осуществлять рендеринг;

  количество битов на цвет – имеет смысл, только когда формат является 
форматом буфера цвета. Значением по умолчанию является нуль;

  количество битов на глубину – имеет смысл, только когда формат является 
форматом буфера глубины. Значением по умолчанию является нуль;

  количество битов на трафарет – имеет смысл, только когда формат является 
форматом буфера трафарета. Значением по умолчанию является нуль.

Команда glBindRenderbuffer также может использоваться для выбора в качестве 
текущего уже существующего рендербуфера (то есть объекта, который выбирался 
и использовался перед этим и обладает связанным с ним состоянием). Команда 
привязывания не изменяет состояния уже существующего рендербуфера.

После того как рендербуфер сделан текущим, мы можем задать его формат и 
размеры. Для этого служит команда glRenderbufferStorage.

Команда glRenderbufferStorage выглядит очень похоже на glTexImage2D, за ис-
ключением того, что не получает значений самих пикселов. Вы также можете соз-
давать рендербуферы с поддержкой мультисэмплинга при помощи команды glRen
derbufferStorageMultisample. Команда glRenderbufferStorage эквивалентна команде 
glRenderbufferStorageMultisample с количеством сэмплов, равным нулю. Ширина и 
высота рендербуфера задаются в пикселах и должны быть меньше максимального 
размера рендербуфера, поддерживаемого реализацией. Минимальным значением, 

Использование рендербуферов  299



300  Объекты-фреймбуферы

которое должны поддерживать все реализации OpenGL ES, является 1. Реальный 
максимальный размер, поддерживаемый текущей реализацией, можно узнать при 
помощи следующего кода:

GLint maxRenderbufferSize = 0;
glGetIntegerv(GL_MAX_RENDERBUFFER_SIZE, &maxRenderbufferSize);

void glRenderbufferStorage ( GLenum target,
                             GLenum internalFormat,
                             GLsizei width, GLsizei height )
Void glRenderbufferStorageMultisample ( GLenum target,
                                        GLsizei samples,
                                        GLenum internalFormat,
                                        GLsizei width, 
                                        GLsizei height )

target  должен быть равен GL_RENDERBUFFER
samples  количество сэмплов, должно быть меньше, чем GL_MAX_SAMPLES
internalFormat  должен быть формат, который можно использовать с буфером 

цвета, глубины или трафарета. Поддерживаемые форматы при-
ведены в табл. 12.1 и 12.2

width  ширина рендербуфера в пикселах, должна быть меньше или рав-
на GL_MAX_RENDERBUFFER_SIZE

height  высота рендербуфера в пикселах, должна быть меньше или рав-
на GL_MAX_RENDERBUFFER_SIZE

Аргумент internalFormat, в котором приложение хотело, чтобы рендербуфер 
хранил пикселы. В табл. 12.1 приведен список форматов для значений в буфере 
цвета, в табл. 12.2 приведены значения для буферов глубины и трафарета.

Объект-рендербуфер может быть подключен в качестве подключения цвета, 
глубины или трафарета к фреймбуферу без задания его формата и размеров. Фор-
мат и размер рендербуфера могут быть до или после подключения к фреймбуферу. 
Однако эта информация должна быть до того, как фреймбуфер и соответственно 
рендербуфер будут использованы для рендеринга.

Рендербуферы с мультисэмплингом

Рендербуферы с мультисэмплингом позволяют приложению осуществлять рен-
деринг во внеэкранные фреймбуферы, используя при этом мультисэмплинг для 
антиалисинга. Рендербуферы с поддержкой мультисэмплинга не могут быть не-
посредственно привязаны к текстурам, но они могут быть разрешены в текстуры 
с одним сэмплом при помощи операции blit (описанной далее в этой главе). 

Как описано в предыдущем разделе, для создания рендербуфера с поддержкой 
мультисэмплинга нужно использовать функцию glRenderbufferStorageMultisample.



Форматы рендербуфера

В табл. 12.1 приведены форматы для буфера цвета, в который можно осуществ-
лять рендеринг, и в табл. 12.2 приведены форматы для буферов глубины и трафа-
рета, в которые можно осуществлять рендеринг.

Таблица 12.1. Форматы рендербуфера для буфера цвета, в который можно 
осуществлять рендеринг

Внутренний формат Биты красного Биты зеленого Биты синего Альфа-биты

GL_R8 8 0 0 0

GL_R8UI ui8 – – –

GL_R8I I8 – – –

GL_R16UI ui16 – – –

GL_R16I i16 – – –

GL_R32UI ui32 – – –

GL_R32I i32 – – –

GL_RG8 8 8 – –

GL_RG8UI ui8 ui8 – –

GL_RG8I i8 i8 – –

GL_RG16UI ui16 ui16 – –

GL_RG16I i16 i16 – –

GL_RG32UI ui32 ui32 – –

GL_RG32I i32 i32 – –

GL_RGB8 8 8 8 –

GL_RGB565 5 6 5 –

GL_RGBA8 8 8 8 8

GL_SRGB8_ALPHA8 8 8 8 8

GL_RGB5_A1 5 5 5 1

GL_RGBA4 4 4 4 4

GL_RGB10_A2 10 10 10 2

GL_RGBA8UI ui8 ui8 ui8 ui8

GL_RGBA8I i8 i8 i8 i8

GL_RGB10_A2UI ui10 ui10 ui10 ui2

GL_RGBA16UI ui16 ui16 ui16 ui16

GL_RGBA16I i16 iI16 i16 i16

GL_RGBA32UI ui32 ui32 ui32 ui32

GL_RGBA32I i32 i32 i32 i32

i обозначает целое число, ui обозначает целое число без знака.

Таблица 12.2.Форматы рендербуфера для буфера глубины и трафарета, 
в которые можно осуществлять рендеринг

Внутренний формат Битов глубины Битов трафарета

GL_DEPTH_COMPONENT16 16 –

GL_DEPTH_COMPONENT24 24 –

GL_DEPTH_COMPONENT32F f32 –
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Внутренний формат Битов глубины Битов трафарета

GL_DEPTH24_STENCIL8 24 8

GL_DEPTH32F_STENCIL8 f32 8

GL_STENCIL_INDEX8 – 8

f обозначает тип с плавающей точкой.

Использование объектов-фреймбуферов
Мы опишем, как использовать объекты-фреймбуферы для рендеринга во внеэк-
ранный буфер (то есть рендербуфер) или в текстуру. Прежде чем вы можете ис-
пользовать объект-фреймбуфер и задать подключения для него, его нужно сделать 
текущим фреймбуфером. Команда glBindFramebuffer служит для задания текущего 
объекта-фреймбуфера.

Таблица 12.2 (окончание)

void glBindFramebuffer ( GLenum target, GLuint framebuffer )

target  должен быть равен GL_READ_FRAMEBUFFER, GL_DRAW_FRAMEBUFFER или 
GL_FRAMEBUFFER

framebuffer  идентификатор фреймбуфера

Обратите внимание, что необязательно вызывать glGenFramebuffers для вы-
деления идентификатора перед вызовом glBindFramebuffer. Приложение мо-
жет использовать неиспользуемый идентификатор фреймбуфера при вызове 
glBindFramebuffer. Однако мы рекомендуем, чтобы приложения, использующие 
OpenGL ES, вызывали glGenFramebuffers и использовали идентификаторы, воз-
вращаемые glGenFramebuffers, вместо использования своих идентификаторов.

В некоторых реализациях OpenGL ES 3.0 в первый раз, когда фреймбуфер дела-
ется текущим при помощи вызова glBindFramebuffer, создается соответствующий 
объект с состоянием по умолчанию. Если объект был успешно создан, то он вы-
бирается как текущий фреймбуфер для данного контекста.

С объектом-фреймбуфером связано следующее состояние:
  точка подключения цвета – точка, к которой будет подключен буфер цвета;
  точка подключения глубины – точка, к которой будет подключен буфер 

глубины;
  точка подключения трафарета – точка, к которой будет подключен буфер 

трафарета;
  статус полноты – находится ли фреймбуфер в готовом состоянии и можно 

ли в него осуществлять рендеринг.
Для каждой точки подключения задается следующая информация:

  тип объекта – задает тип объекта, связанного с данной точкой подключения. 
Может быть GL_RENDERBUFFER, если подключен рендербуфер, или GL_TEXTURE, 
если подключена текстура. Значением по умолчанию является GL_NONE;



  идентификатор объекта – задает идентификатор подключенного объекта. 
Является идентификатором рендербуфера или текстуры. Значением по 
умолчанию является 0;

  уровень текстуры – если подключена текстура, то задает уровень в пирами-
де этой текстуры. Значением по умолчанию является 0;

  грань текстуры – если подключена текстура и эта текстура является кубиче-
ской картой, то определяет, какая из шести граней используется как точка под-
ключения. Значением по умолчанию является GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X;

  слой текстуры – задает двухмерный срез трехмерной текстуры, которая бу-
дет использована как точка подключения. Значением по умолчанию явля-
ется 0.

Функция glBindFramebuffer также может быть использована для того, чтобы сде-
лать текущим уже существующий фреймбуфер (то есть объект, который уже де-
лался текущим и имеет свое состояние). В этом случае с состоянием фреймбуфера 
не происходит никаких изменений.

После того как фреймбуфер был сделан текущим, подключения цвета, глуби-
ны и трафарета текущего объекта-фреймбуфера могут быть заданы при помощи 
рендербуфера или текстуры. Как показано на рис. 12.1, цветовым подключением 
может быть рендербуфер, который хранит цвета, или же уровень в пирамиде для 
двухмерной текстуры или кубической карты, или же слой массива двухмерных 
текстур, или же срез в пирамиде трехмерной текстуры. Подключением глубины 
может быть рендербуфер, который хранит значения глубины или значения глу-
бины и трафарета вместе, или же слой в пирамиде двухмерной текстуры глубины,  
или грани кубической карты со значениями глубины.

Подключение рендербуфера к точке подключения 

фреймбуфера

Команда glFramebufferRenderbuffer используется для подключения рендербуфера 
к точке подключения фреймбуфера. 

void glFramebufferRenderbuffer ( GLenum target, 
                                 GLenum attachment, 
                                 GLenum renderbufferTarget,
                                 GLuint renderbuffer )

target  должен быть равен GL_READ_FRAMEBUFFER, GL_DRAW_FRAMEBUFFER 
или GL_FRAMEBUFFER

attachment  должен быть равен GL_COLOR_ATTACHMENTi, GL_DEPTH_ATTACHMENT, 
GL_STENCIL_ATTACHMENT или GL_DEPTH_STENCIL_ATTACHMENT

renderbufferTarget  должен быть равен GL_RENDERBUFFER
renderbuffer  задает рендербуфер, который будет использован в качестве 

подключения. Должен быть либо 0, либо идентификатором 
существующего рендербуфера
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Если glFramebufferRenderbuffer вызвана с параметром renderbuffer, не равным 
нулю, то этот рендербуфер будет использован как новое подключение цвета, глу-
бины или трафарета для точки подключения, заданной параметром attachment.

Состояние точи подключения будет изменено следующим образом:
  тип объекта = GL_RENDERBUFFER;
  идентификатор объекта = renderbuffer;
  уровень и слой текстуры = 0;
  грань кубической текстуры = GL_NONE.

Состояние подключаемого рендербуфера или содержимое его буфера не изме-
няется.

Если команда glFramebufferRenderbuffer вызвана с параметром renderbuffer, рав-
ным нулю, то соответствующее подключение, задаваемое точкой attachment, отсо-
единяется и становится равным нулю.

Подключение двухмерной текстуры к фреймбуферу

Команда glFramebufferTexture2D используется для подключения слоя в пирами-
де двухмерной текстуры  или грани кубической текстуры к точке подключения 
фреймбуфера. Она может быть использована для подключения текстуры в качест-
ве подключения цвета, глубины или трафарета.

void glFramebufferTexture2D ( GLenum target,
                              GLenum attachment,
                              GLenum textarget,
                              GLuint texture,
                              GLint level )

target  должен быть равен GL_READ_FRAMEBUFFER, GL_DRAW_FRAMEBUFFER или 
GL_FRAMEBUFFER

attachment  должен быть равен GL_COLOR_ATTACHMENTi, GL_DEPTH_ATTACHMENT, 
GL_STENCIL_ATTACHMENT или GL_DEPTH_STENCIL_ATTACHMENT

textarget  задает тип текстуры, является значением параметра target при вы-
зове glTexImage2D

texture  задает текстуру
level  задает уровень в пирамиде текстуры

Если glFramebufferTexture2D вызвана с параметром texture, не равным нулю, 
texture станет подключением цвета, глубины или трафарета. Если вызов glFrame-
bufferTexture2D приводит к ошибке, то состояние фреймбуфера не изменяется.

 Состояние точки подключения будет изменено следующим образом:
  тип объекта = GL_TEXTURE;
  идентификатор объекта = texture;
  уровень текстуры = level;



  грань кубической текстуры = только если подключаемая текстура является 
кубической и тогда принимает одно из следующих значений: 
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_X, 
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_X, 
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_Y, 
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_Y, 
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_Z, 
GL_TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_Z;

  слой текстуры = 0.
Состояние подключаемой текстуры или содержимое ее изображения не из-

меняется при вызове glFramebufferTexture2D. Обратите внимание, что состояние 
текстуры и ее изображение могут быть изменены после того, как она подключена 
к фреймбуферу.

Если glFramebufferTexture2D вызвана с параметром texture, равным нулю, то со-
ответствующее подключение отсоединяется.

Подключение слоя трехмерной текстуры к фреймбуферу

Команда glFramebufferTextureLayer используется для подключения двухмерного 
слоя и заданного уровня в пирамиде для трехмерной текстуры и массива двух-
мерных текстур. Подробное описание того, как устроены трехмерные текстуры, 
приведено в главе 9.

void glFramebufferTexturelayer ( GLenum target,
                                 GLenum attachment,
                                 GLuint texture,
                                 GLint level,
                                 GLint layer )

target  должен быть равен GL_READ_FRAMEBUFFER, GL_DRAW_FRAMEBUFFER или GL_
FRAMEBUFFER

attachment  должен быть равен GL_COLOR_ATTACHMENTi, GL_DEPTH_ATTACHMENT, GL_
STENCIL_ATTACHMENT или GL_DEPTH_STENCIL_ATTACHMENT

texture  задает текстуру
level  задает уровень в пирамиде
layer  задает слой текстуры. Если текстура является трехмерной текстурой, 

то layer и меньше или равен log2 от GL_MAX_3D_TEXTURE_SIZE. Если тек-
стура является массивом двухмерных текстур, то level должен быть 
больше  или равен нулю и меньше или равен GL_MAX_TEXTURE_SIZE1

1 Скорее всего, в этом месте ошибка и имеется в виду layer.

Состояние подключаемой текстуры и ее изображение не изменяются коман-
дой glFramebufferTextureLayer. Обратите внимание, что состояние текстуры и ее 
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изобра жение могут быть изменены после того, как она была подключена к фрейм-
буферу.

Состояние точки подключения изменится следующим образом:
  тип объекта = GL_TEXTURE;
  идентификатор объекта = texture;
  уровень текстуры = level;
  грань текстуры = GL_NONE;
  слой текстуры = layer.

Если glFramebufferTextureLayer вызывается с параметром texture, равным нулю, 
то происходит отсоединение текущего подключения к заданной точке.

Возникает один интересный вопрос: что происходит, если вы выполняете рен-
деринг в текстуру и в то же самое время используете эту же текстуру во фраг-
ментном шейдере? Будет ли реализация OpenGL ES вызывать ошибку в этом 
случае? В некоторых случаях возможно для реализации OpenGL ES определить, 
что текстура используется как данные для текстурирования и как подключение 
во фреймбуфер, в который мы в данный момент выполняем рендеринг. Функции 
glDrawArrays и glDrawElements  могут в этих случаях вызвать ошибку. Однако для 
того, чтобы обеспечить наибольшую скорость работы glDrawArrays и glDrawElements, 
эти проверки не выполняются. Вместо выдачи ошибки в этом случае возникает 
неопределенный результат. Исключить возникновение подобной ситуации – это 
задача приложения.

Проверка полноты фреймбуфера

Прежде чем фреймбуфер может быть использован для рендеринга, он должен 
быть полон (complete). Если текущий объект-фреймбуфер не полон, то команды 
OpenGL ES для вывода примитивов или чтения пикселов  приведут к возникнове-
нию соответствующей ошибки, обозначающей, что фреймбуфер не полон.

Для определения того, полон ли фреймбуфер, действуют следующие правила:
  убедитесь, что подключения цвета, глубины и трафарета валидны. Цветовое 

подключение является валидным, если оно равно нулю (то есть нет соответ-
ствующего подключения), или это рендербуфер, пригодный для рендеринга 
цветовых значений,  или это текстура с форматом из табл. 12.1. Подключе-
ние глубины является валидным, если оно равно нулю, или это рендербу-
фер, пригодный для рендеринга в него глубины, или это текстура глубины 
с форматом из табл. 12.2. Подключение трафарета является валидным, если 
оно равно нулю, или это рендербуфер с форматом из табл. 12.2, пригодный 
для рендеринга значений трафарета в него. Есть как минимум одно валид-
ное подключение.  Фреймбуфер не полон, если у него вообще нет валидных 
подключений, так как в этом случае некуда осуществлять рендеринг или 
читать пикселы;

  валидные подключения к фреймбуферу должны иметь один и тот же размер 
(ширину и высоту);

  если заданы подключения трафарета и глубины, то они должны совпадать;



  значение GL_RENDERBUFFER_SAMPLES одинаково для всех подключений. Если 
подключения являются комбинацией рендербуферов и текстур, значение 
GL_RENDERBUFFER_SAMPLES равно нулю.

Для проверки статуса фреймбуфера может быть использована команда glCheck-
FramebufferStatus. 

GLenum glCheckFramebufferStatus ( GLenum target )

target  должен быть равен GL_READ_FRAMEBUFFER, GL_DRAW_FRAMEBUFFER или 
GL_FRAMEBUFFER

glCheckFramebufferStatus возвращает нуль, если параметр target не равен GL_
FRAMEBUFFER. Если параметр target равен GL_FRAMEBUFFER, то  возвращается одна из 
следующих констант:

  GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE – фреймбуфер полон;
  GL_FRAMEBUFFER_UNDEFINED –  если параметр target задает фреймбуфер по 

умолчанию, то он не существует;
  GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_ATTACHMENT – не полны подключения к фреймбу-

феру. Это может быть связано с тем, что требуемое подключение равно нулю 
или не является валидной текстурой или рендербуфером;

  GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_MISSING_ATTACHMENT – у фреймбуфера нет валидных 
подключений;

  GL_FRAMEBUFFER_UNSUPPORTED – комбинация внутренних форматов, используе-
мых подключениями, приводит к невозможности рендеринга в этот фрейм-
буфер;

  GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_MULTISAMPLE – параметр GL_RENDERBUFFER_SAMPLES  
не одинаков для всех подключаемых рендербуферов или GL_RENDERBUFFER_
SAMPLES не равен нулю тогда, когда подключения являются комбинацией 
текстур и рендербуферов.

Если текущий фреймбуфер не полон, то попытки использовать его для чте-
ния или записи пикселов будут неуспешными. Вызовы для вывода примитивов, 
такие как glDrawArrays и glDrawElements, и команды, которые читают содержи-
мое фреймбуфера, такие как glReadPixels, glCopyTexImage2D, glCopyTexSubImage2D и 
glCopyTexSubImage3D, вызовут ошибку GL_INVALID_FRAMEBUFFER_OPERATION.

Копирование между фреймбуферами
Операции копирования пикселов (framebuffer blit) позволяют эффективно копи-
ровать прямоугольные области пикселов из одного фреймбуфера (то есть фрейм-
буфера для чтения, read framebuffer) в другой фреймбуфер (фреймбуфер для 
вывода, draw framebuffer). Одним из применений такого копирования является 
разрешение рендербуфера с мультисэмплингом в текстуру (подключенную к дру-
гому фреймбуферу как цветовое подключение).
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Вы можете выполнить эту операцию при помощи следующей команды:

void glBlitFramebuffer ( GLint srcX0, GLint srcY0,
                         GLint srcX1, GLint srcY1,
                         GLint dstX0, GLint dstY0,
                         GLint dstX1, GLint dstY1,
                         GLbitfi eld mask, GLenum fi lter )

srcX0, srcY0, srcX1, srcY1  задают границы исходного прямоугольника в преде-
лах буфера для чтения

dstX0, dstY0, dstX1, dstY1  задают границы прямоугольника, куда будет осу-
ществляться копирование

mask  является битовой маской, определяющей, какие буфе-
ры нужно копировать, состоит из 

 GL_COLOR_BUFFER_BIT, GL_DEPTH_BUFFER_BIT, 
 GL_STENCIL_BUFFER_BIT, GL_DEPTH_STENCIL_ATTACHMENT
fi lter  задает метод интерполяции при растягивании изобра-

жения, принимает значения GL_NEAREST или GL_LINEAR

Пример 12.1 (как часть Chapter_11/MRTs) показывает, как использовать операцию 
копирования четырех буферов цвета в четыре квадранта окна для фреймбуфера 
по умолчанию.

Пример 12.1  Копирование пикселов

void BlitTextures ( ESContext *esContext )
{
   UserData *userData = esContext->userData;

   // set the default framebuffer for writing
   glBindFramebuffer ( GL_DRAW_FRAMEBUFFER,
                       defaultFramebuffer );

   // set the fbo with four color attachments for reading
   glBindFramebuffer ( GL_READ_FRAMEBUFFER, userData->fbo );
   // Copy the output red buffer to lower-left quadrant
   glReadBuffer ( GL_COLOR_ATTACHMENT0 );
   glBlitFramebuffer ( 0, 0,
                       esContext->width, esContext->height,
                       0, 0,
                       esContext->width/2, esContext->height/2,
                       GL_COLOR_BUFFER_BIT, GL_LINEAR );

   // Copy the output green buffer to lower-right quadrant
   glReadBuffer ( GL_COLOR_ATTACHMENT1 );
   glBlitFramebuffer ( 0, 0,



                       esContext->width, esContext->height,
                       esContext->width/2, 0,
                       esContext->width, esContext->height/2,
                       GL_COLOR_BUFFER_BIT, GL_LINEAR );

   // Copy the output blue buffer to upper-left quadrant
   glReadBuffer ( GL_COLOR_ATTACHMENT2 );
   glBlitFramebuffer ( 0, 0,
                       esContext->width, esContext->height,
                       0, esContext->height/2,
                       esContext->width/2, esContext->height,
                       GL_COLOR_BUFFER_BIT, GL_LINEAR );

   // Copy the output gray buffer to upper-right quadrant
   glReadBuffer ( GL_COLOR_ATTACHMENT3 );
   glBlitFramebuffer ( 0, 0,
                       esContext->width, esContext->height,
                       esContext->width/2, esContext->height/2,
                       esContext->width, esContext->height,
                       GL_COLOR_BUFFER_BIT, GL_LINEAR );
}

Сообщение о том, что содержимое фреймбуфера 

больше не нужно
Можно сообщить драйверу о том, что содержимое данного фреймбуфера больше 
нужно (framebuffer invalidation). Это позволяет драйверу выполнить ряд оптими-
заций: (1) пропустить ненужный шаг восстановления тайлов в тайловом ренде-
ринге (Tile Based Rendering, TBR) для дальнейшего рендеринга во фреймбуфер, 
(2) избежать ненужного копирования данных между GPU в системах с несколь-
кими GPU, (3) избежать сброса определенных кэшей в некоторых реализациях 
для улучшения быстродействия. Эта возможность очень важна для достижения 
наибольшего быстродействия  во многих приложениях, особенно в тех, которые 
выполняют большой объем внеэкранного рендеринга. 

Давайте рассмотрим дизайн тайловых GPU, чтобы понять, почему данный ме-
ханизм важен для подобных GPU. TBR GPU часто применяются в мобильных 
устройствах для минимизации объема данных, пересылаемых между GPU и си-
стемной памятью, и соответственно уменьшения одного из основных потребите-
лей энергии. Это достигается путем добавления быстрой памяти прямо в GPU, 
которая может содержать небольшой объем данных о пикселах. Фреймбуфер раз-
деляется на много тайлов. Для каждого такого тайла примитивы выводятся в эту 
быструю память, и затем по завершении результаты копируются в основную па-
мять. Поскольку только минимальный объем данных пикселов (окончательные 
результаты) копируется в системную память, то этот подход ведет к уменьшению 
копирования данных между GPU и системной памятью.
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При помощи механизма, позволяющего сообщить о том, что содержимое 
фреймбуфера больше не нужно, многие GPU могут выбросить ненужное больше 
содержимое фреймбуфера  и уменьшить объем данных, который нужно хранить 
на каждый кадр. Кроме того, GPU могут убрать ненужное копирование данных 
между быстрой памятью в GPU и системной памятью, если данные тайла боль-
ше не нужны. Поскольку копирование данных между GPU и системной памятью 
может быть заметно сокращено, это ведет к уменьшению потребления энергии  и 
улучшению быстродействия.

Команды glInvalidateFramebuffer и glInvalidateSubFramebuffer используются для 
сообщения о том, что содержимое всего фреймбуфера или его части больше не 
нужно.

void glInvalidateFramebuffer ( GLenum target,
                               GLsizei numAttachments,
                               const GLenum * attachments )
void glInvalidateSubFramebuffer (GLenum target,
                                 GLsizei numAttachments,
                                 const GLenum * attachments,
                                 GLint x, GLint y,
                                 GLsizei width, GLsizei height )

target  равно GL_READ_FRAMEBUFFER, GL_DRAW_FARMEBUFFER или GL_FRAMEBUFFER
numAttachments  число значений в attachments
attachments  указатель на массив из numAttachments элементов
x, y  задают координаты нижнего левого угла прямоугольной обла-

сти 
width  задают ширину прямоугольной области в пикселах
height  задают высоту прямоугольной области в пикселах

Уничтожение фреймбуферов и рендербуферов
После того как приложение завершило работу с рендербуферами, они могут быть 
уничтожены. Уничтожение фреймбуферов и рендербуферов очень похоже на 
уничтожение текстур.

Рендербуферы уничтожаются при помощи вызова glDeleteRenderbuffers.

void glDeleteRenderbuffers ( GLsizei n, GLuint * renderbuffers )

n  число уничтожаемых рендербуферов
renderbuffers  массив из n идентификаторов рендербуферов, которые нужно 

уничтожить



Функция glDeleteRenderbuffers уничтожает рендербуферы, заданные в массиве 
renderbuffers. После того как рендербуфер уничтожен, у него больше нет связан-
ного с ним состояния, и он помечается как неиспользуемый; он позже может быть 
переиспользован как новый рендербуфер. При уничтожении рендербуфера, кото-
рый является текущим рендербуфером, рендербуфер уничтожается, и текущим 
рендербуфером становится нулевой. Если идентификатор рендербуфера, указан-
ный в списке renderbuffers, равен нулю или невалиден, то он просто игнорирует-
ся (то есть ошибки при этом не возникает). Далее, если рендербуфер подключен 
к текущему фреймбуферу, он сперва отсоединяется от него и только потом унич-
тожается.

Фреймбуферы уничтожаются  при помощи вызова glDeleteFramebuffers.

void glDeleteFramebuffers ( GLsizei n, GLuint * framebuffers )

n  число уничтожаемых фреймбуферов
framebuffers  массив из n идентификаторов фреймбуферов, которые нужно 

уничтожить

Функция  glDeleteFramebuffers уничтожает фреймбуферы, заданные парамет-
ром framebuffers. После того как фреймбуфер был уничтожен, у него больше нет 
связанного с ним состояния, и он помечается как неиспользуемый, потом он мо-
жет быть переиспользован как новый объект-фреймбуфер. Когда уничтожаемый 
фреймбуфер также является текущим фреймбуфером, он уничтожается, и теку-
щим фреймбуфером становится фреймбуфер нуль. Если фреймбуфер в массиве 
framebuffers равен нулю или не является валидным, то он просто игнорируется, 
и ошибки при этом не возникает.

Уничтожение рендербуферов, которые используются 

как подключение к фреймбуферу

Что происходит, когда уничтожаемый рендербуфер используется как подклю-
чение к фреймбуферу? Если уничтожаемый рендербуфер используется как под-
ключение к текущему объекту-фреймбуферу, то glDeleteRenderbuffers сбросит это 
подключение в нуль. Если уничтожаемый рендербуфер используется как подклю-
чение к фреймбуферу, который не является текущим, то glDeleteRenderbuffers не 
сбрасывает соответствующее подключение в нуль. Приложение само должно от-
соединить соответствующие рендербуферы.

Чтение пикселов и объекты-фреймбуферы

Команда glReadPixels читает пикселы из буфера цвета и возвращает их в выде-
ляемый пользователем буфер. Буфер цвета, из которого будет производиться чте-
ние, – это буфер цвета из выделенного оконной системой фреймбуфера или цве-
товое подключение к активному объекту-фреймбуферу. Когда ненулевой буфер 
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выбран как текущий буфер для цели GL_PIXEL_PACK_BUFFER, то glReadPixels немед-
ленно возвращает управление  и использует DMA для чтения пикселов из фрейм-
буфера и записи их в соответствующий пиксельный буфер.

Поддерживаются различные комбинации format  и type в glReadPixels: format, 
равный GL_RGBA, GL_RGBA_INTEGER, или зависящие от реализации значения, полу-
чаемые при помощи запроса по параметру GL_IMPLEMENTATION_COLOR_READ_FORMAT; 
в качестве параметра type может выступать GL_UNSIGNED_BYTE, GL_UNSIGNED_INT, 
GL_FLOAT или зависящие от реализации значения, которые можно получить при 
запросе GL_IMPLEMENTATION_COLOR_READ_TYPE. Возвращаемые зависящие от реализа-
ции формат и тип будут зависеть от формата и типа текущего буфера цвета. Эти 
значения могут измениться, если меняется текущий фреймбуфер. Их надо запра-
шивать заново каждый раз, когда меняется текущий фреймбуфер, для получения 
правильного зависящего от реализации формата и типа, которые могут быть пере-
даны в glReadPixels.

Примеры
Давайте посмотрим на некоторые примеры, показывающие, как использовать объ-
екты-фреймбуферы. Пример 12.2 показывает осуществление рендеринга в тексту-
ру при помощи объектов-фреймбуферов. Мы затем используем эту текстуру, для 
того чтобы нарисовать четырехугольник в предоставляемом оконной системой 
фреймбуфере (то есть на экране). Рисунок 12.2 показывает получаемое изобра-
жение.

Пример 12.2  Рендеринг в текстуру

GLuint framebuffer;
GLuint depthRenderbuffer;
GLuint texture;
GLint texWidth = 256, texHeight = 256;
GLint maxRenderbufferSize;

glGetIntegerv ( GL_MAX_RENDERBUFFER_SIZE, &maxRenderbufferSize);

// check if GL_MAX_RENDERBUFFER_SIZE is >= texWidth and texHeight
if ( ( maxRenderbufferSize <= texWidth ) ||
     ( maxRenderbufferSize <= texHeight ) )
{
   // cannot use framebuffer objects, as we need to create
   // a depth buffer as a renderbuffer object
   // return with appropriate error
}

// generate the framebuffer, renderbuffer, and texture object names
glGenFramebuffers ( l, &framebuffer );
glGenRenderbuffers ( l, &depthRenderbuffer );



glGenTextures ( l, &texture );

// bind texture and load the texture mip level 0
// texels are RGB565
// no texels need to be specifi ed as we are going to draw into
// the texture
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, texture );
glTexImage2D ( GL_TEXTURE_2D, O, GL_RGB, texWidth, texHeight, 0,
               GL_RGB, GL_UNSIGNED_SHORT_5_6_5, NULL );

glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S,
                  GL_CLAMP_TO_EDGE );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T,
                  GL_CLAMP_TO_EDGE );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER,
            GL_LINEAR );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
                  GL_LINEAR);

// bind renderbuffer and create a 16-bit depth buffer
// width and height of renderbuffer = width and height of
// the texture
glBindRenderbuffer ( GL_RENDERBUFFER, depthRenderbuffer );
glRenderbufferStorage ( GL_RENDERBUFFER, GL_DEPTH_COMPONENT16,
                        texWidth, texHeight );

// bind the framebuffer
glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, framebuffer );

// specify texture as color attachment
glFramebufferTexture2D ( GL_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENT0,
                         GL_TEXTURE_2D, texture, 0 );

// specify depth_renderbuffer as depth attachment
glFramebufferRenderbuffer ( GL_FRAMEBUFFER, GL_DEPTH_ATTACHMENT,
                            GL_RENDERBUFFER, depthRenderbuffer);

// check for framebuffer complete
status = glCheckFramebufferStatus ( GL_FRAMEBUFFER );
if ( status == GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE )
{
   // render to texture using FBO
   // clear color and depth buffer
   glClearColor ( 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f );
   glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );

   // Load uniforms for vertex and fragment shaders
   // used to render to FBO. The vertex shader is the
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   // ES 1.1 vertex shader described in Example 8.8 in
   // Chapter 8. The fragment shader outputs the color
   // computed by the vertex shader as fragment color and
   // is described in Example 1.2 in Chapter 1.
   set_fbo_texture_shader_and_uniforms( );

   // drawing commands to the framebuffer object draw_teapot();

   // render to window system-provided framebuffer
   glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, 0 );

   // Use texture to draw to window system-provided framebuffer.
   // We draw a quad that is the size of the viewport.
   //
   // The vertex shader outputs the vertex position and texture
   // coordinates passed as inputs.
   //
   // The fragment shader uses the texture coordinate to sample
   // the texture and uses this as the per-fragment color value.
   set_screen_shader_and_uniforms ( );
   draw_screen_quad ( );
}

// clean up
glDeleteRenderbuffers ( l, &depthRenderbuffer );
glDeleteFramebuffers ( l, &framebuffer);
glDeleteTextures ( l, &texture );

Рис. 12.2  Результат рендеринга 

в цветовую текстуру



В примере 12.2 мы создаем объекты  framebuffer, texture  и depthRenderbuffer при 
помощи соответствующих команд glGen***. Объект framebuffer использует цвето-
вое подключение,  которое является текстурой (texture), и подключение глубины, 
которое является рендербуфером (depthRenderbuffer).

Прежде чем мы создаем эти объекты, мы запрашиваем максимальный размер 
рендербуфера (GL_MAX_RENDERBUFFER_SIZE), для того чтобы убедиться, что макси-
мальный поддерживаемый размер рендербуфера меньше или равен ширине и вы-
соте текстуры, которая будет использована в качестве цветового подключения. 
Этот шаг гарантирует, что мы можем успешно создать рендербуфер глубины и ис-
пользовать его как подключение глубины к framebuffer.

После того как эти объекты были созданы, мы вызываем glBindTexture(texture), 
для того чтобы сделать эту текстуру текущей. Далее слой текстуры задается при 
помощи glTexImage2D. Обратите внимание, что аргумент pixels равен NULL: мы бу-
дем осуществлять рендеринг во всю текстуру, и поэтому нет никакого смысла за-
давать какие-то данные для этого изображения (они все равно будут перекрыты 
результатами рендеринга).

Объект depthRenderbuffer делается текущим при помощи glBindRenderbuffer, и 
при помощи glRenderbufferStorage для него выделяется место под 16-битовый бу-
фер глубины.

Объект framebuffer делается текущим при помощи glBindFramebuffer. Текстура 
texture подключается к нему в качестве цветового подключения,  и depthRenderbuffer 
подключается к нему в качестве подключения глубины.

Далее мы проверяем статус фреймбуфера, для того чтобы проверить его полно-
ту, прежде чем мы будем осуществлять рендеринг в него. После того как рендеринг 
в него завершен, мы делаем текущим фреймбуфер, предоставленный оконной си-
стемой, при помощи вызова glBindFramebuffer(GL_FRAMEBUFFER,0). Теперь мы можем 
использовать texture, которая была буфером цвета в framebuffer, для рендеринга 
в предоставляемый оконной системой фреймбуфер.

В примере 12.2 подключение глубины к framebuffer было рендербуфером. В при-
мере 12.3 мы покажем, как использовать текстуру в качестве подключения глуби-
ны к framebuffer. Приложения могут осуществлять рендеринг в текстуру глубины,  
используемую в качестве подключения глубины к фреймбуферу из положения 
источника света. Полученная текстура глубины может затем использоваться в ка-
честве теневой карты для расчета теней в каждом фрагменте. Рисунок 12.3 пока-
зывает получающееся изображение.

Пример 12.3  Рендеринг  в текстуру глубины

#defi ne COLOR_TEXTURE 0
#defi ne DEPTH_TEXTURE 1

GLuint framebuffer;
GLuint textures[2];
GLint texWidth = 256, texHeight = 256;

// generate the framebuffer and texture object names
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glGenFramebuffers ( l, &framebuffer );
glGenTextures ( 2, textures );

// bind color texture and load the texture mip level 0
// texels are RGB565
// no texels need to specifi ed as we are going to draw into
// the texture
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, textures[COLOR_TEXTURE] );
glTexImage2D ( GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGB, texWidth, texHeight, 0,
               GL_RGB, GL_UNSIGNED_SHORT_5_6_5, NULL );

glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S,
                  GL_CLAMP_TO_EDGE );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T,
                  GL_CLAMP_TO_EDGE );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER,
                 GL_LINEAR );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
                  GL_LINEAR );

// bind depth texture and load the texture mip level 0
// no texels need to specifi ed as we are going to draw into
// the texture
glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, textures[DEPTH_TEXTURE] );
glTexImage2D ( GL_TEXTURE_2D, 0, GL_DEPTH_COMPONENT, texWidth,
               texHeight, 0, GL_DEPTH_COMPONENT,
               GL_UNSIGNED_SHORT, NULL );

glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S,
                  GL_CLAMP_TO_EDGE );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T,
                  GL_CLAMP_TO_EDGE );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER,
                  GL_NEAREST );
glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
                  GL_NEAREST );

// bind the framebuffer
glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, framebuffer );

// specify texture as color attachment
glFramebufferTexture2D ( GL_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENT0,
                         GL_TEXTURE_2D, textures[COLOR_TEXTURE],
                         0 );

// specify texture as depth attachment
glFramebufferTexture2D ( GL_FRAMEBUFFER, GL_DEPTH_ATTACHMENT,
                         GL_TEXTURE_2D, textures[DEPTH_TEXTURE],
                         0 );

// check for framebuffer complete



status = glCheckFramebufferStatus ( GL_FRAMEBUFFER );
if ( status == GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE )
{
   // render to color and depth textures using FBO
   // clear color and depth buffers
   glClearColor ( 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f );
   glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT );

   // Load uniforms for vertex and fragment shaders
   // used to render to FBO. The vertex shader is the
   // ES 1.1 vertex shader described in Example 8.8 in
   // Chapter 8. The fragment shader outputs the color
   // computed by vertex shader as fragment color and
   // is described in Example 1.2 in Chapter 1.
   set_fbo_texture_shader_and_uniforms( );

   // drawing commands to the framebuffer object
   draw_teapot( );

   // render to window system-provided framebuffer
   glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, 0 );

   // Use depth texture to draw to window system framebuffer.
   // We draw a quad that is the size of the viewport.
   //
   // The vertex shader outputs the vertex position and texture
   // coordinates passed as inputs.
   //
   // The fragment shader uses the texture coordinate to sample
   // the texture and uses this as the per-fragment color value.
   set_screen_shader_and_uniforms( );
   draw_screen_quad( );
}

// clean up
glDeleteFramebuffers ( l, &framebuffer );
glDeleteTextures ( 2, textures );

Замечение:  ширина  и высота внеэкранных рендербуферов не обязаны быть сте-

пенью 2.

Рис. 12.3  Рендеринг в текстуру глубины
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Подсказки по оптимизации
Здесь мы обсудим некоторые замечания по оптимизации, которые разработчики 
должны учесть при работе с фреймбуферами.

  Избегайте частого переключения между рендерингом в предоставляемый 
оконной системой фреймбуфер и рендерингом в объекты-фреймбуферы. 
Это важно для мобильных реализаций OpenGL ES 3.0, поскольку многие из 
них используют тайловую архитектуру. В тайловой архитектуре внутренняя 
память используется для хранения значений цвета, глубины и трафарета 
для тайла (то есть области) фреймбуфера. Внутренняя память использует-
ся более эффективно в терминах  расхода энергии и обладает лучшей ла-
тентностью и пропускной способностью,  по сравнению с внешней памятью. 
Пос ле того как рендеринг в тайл завершен, тайл записывается в системную 
память. Каждый раз, когда вы переключаетесь от одной цели для рендерин-
га к другой, соответствующие подключения должны быть выведены, сохра-
нены и восстановлены. Это может быть довольно дорогостоящим. Лучшим 
способом будет рендеринг сначала в соответствующие фреймбуферы  и уже 
затем рендеринг в предоставляемый оконной системой фреймбуфер, за ко-
торым следует вызов eglSwapBuffers.

  Не создавайте и не уничтожайте фреймбуферы и рендербуферы (или лю-
бые другие объекты, содержащие большой объем данных) каждый кадр.

  Старайтесь избегать изменения текстур (при помощи glTexImage2D, glTex-
SubImage2D, glCopyTexImage2D и т. п.), которые являются подключениями 
к фреймбуферам, используемым для рендеринга.

  Задавайте аргумент pixels в glTexImage2D и glTexImage3D равным NULL, если 
будет выполняться рендеринг во всю текстуру, поскольку начальные дан-
ные для нее все равно не нужны. Используйте glInvalidateFramebuffer для 
очистки текстуры перед рендерингом в нее, если вы не рассчитываете на 
какие-то предопределенные значения в ней.

  Совместно используйте подключения глубины и трафарета, используе-
мые фреймбуферами для минимизации требуемой памяти. Мы понима-
ем, что эта рекомендация имеет ограниченную применимость, поскольку 
ширина и высота этих буферов должны совпадать. Однако в последую-
щих версиях OpenGL ES правило, что размер различных подключений 
должен совпадать, может быть ослаблено, что облегчит их совместное ис-
пользование.

Резюме
В этой главе вы узнали об использовании объектов-фреймбуферов для рендерин-
га во внеэкранные поверхности. У объектов-фреймбуферов есть несколько при-
менений, наиболее распространенным из них является рендеринг в текстуру. Вы 



узнали, как задавать подключения цвета, глубины и трафарета к фреймбуферу и 
как копировать пикселы  во фреймбуфере, и затем увидели несколько примеров, 
показывающих рендеринг в объект-фреймбуфер. Понимание объектов-фреймбу-
феров крайне важно  для реализации многих продвинутых эффектов, таких как 
отражения, теневые карты и постпроцессинг. Далее вы узнаете об объектах для 
синхронизации  работы приложения и GPU.
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Глава 13
Объекты синхронизации 

и барьеры

OpenGL ES 3.0 предоставляет приложению механизм ожидания, пока набор ко-
манд OpenGL ES не закончит свое выполнение на GPU. Вы можете синхронизи-
ровать операции GL между различными контекстами и нитями, что может быть 
важно для  ряда графических приложений. Например, вы можете подождать ре-
зультатов преобразования обратной связи перед использованием этих результа-
тов в своем приложении.

В этой главе мы рассмотрим команды glFlush, glFinish, объекты синхронизации 
и барьеры, в том числе почему они полезны  и как их использовать для синхро-
низации операций в графическом конвейере. В конце главы мы приведем пример 
использования объектов синхронизации и барьеров.

Команды glFlush и glFinish
API OpenGL ES 3.0 наследует модель клиент–сервер из OpenGL. Приложение, 
или клиент, подает команды, и эти команды обрабатываются реализацией OpenGL 
ES или сервером. В OpenGL клиент и сервер могут находиться на разных маши-
нах в сети. OpenGL ES также позволяет клиенту и серверу находиться  на разных 
машинах, но поскольку OpenGL ES нацелен на мобильные платформы, то обычно 
клиент и сервер находятся на одном и том же устройстве.

В модели клиент–сервер команды, поданные клиентом, не обязательно немед-
ленно посылаются на сервер. Если клиент и сервер работают по сети, то может 
быть очень неэффективно посылать отдельные команды по сети. Вместо этого 
команды могут буферизоваться на стороне клиента и затем в какой-то момент 
времени посылаться на сервер. Для поддержки данного подхода нужен механизм, 
который позволяет клиенту узнать, когда сервер закончил выполнение ранее по-
сланных команд. Рассмотрим случай, когда несколько контекстов OpenGL ES 
(каждый является текущим в своей нити) совместно используют объекты. Для 
правильной синхронизации между этими контекстами важно, чтобы команды из 
контекста А были переданы на сервер перед командами из контекста В, который 
зависит от состояния OpenGL ES, изменяемого контекстом А. Команда glFlush 
используется для немедленной пересылки любых ожидающих команд  серверу. 
Обратите внимание, что glFlush просто посылает команды серверу и не ждет их 
завершения. Если клиенту нужно, чтобы эти команды были выполнены, то не-



обходимо использовать команду glFinish. Мы не советуем использовать команду 
glFinish, кроме тех случаев, когда это действительно нужно. Поскольку glFinish не 
возвращает управления, пока ожидающие команды не будут выполнены сервером, 
вызов glFinish может серьезно повлиять на быстродействие, заставляя клиент и 
сервер синхронизировать их работу.

Зачем использовать объект синхронизации
OpenGL ES 3.0 вводит новую возможность, называемую барьером (fence), которая 
предоставляет приложению способ сообщить, что GPU должно подождать, пока 
определенный набор команд не закончит своего выполнения, прежде чем наби-
рать новые команды для выполнения. Вы можете вставить барьер в поток команд 
OpenGL ES и связать его с объектом синхронизации (sync object), используемым 
для ожидания.

Если сравнивать объекты синхронизации с командой glFinish, то объекты син-
хронизации более эффективны, поскольку вы можете ожидать частичного завер-
шения потока команд OpenGL ES. В отличие от этого, вызывая команду glFinish, 
вы можете снизить быстродействие вашего приложения, поскольку эта команда 
опустошает графический конвейер.

Создание и уничтожение объекта синхронизации
Для вставки барьера в поток команд OpenGL ES и создания объекта синхрониза-
ции вы можете вызвать следующую функцию:

GLsync glFenceSync ( GLenum condition, GLbitfi eld fl ags )

condition  задает условие, которое должно быть выполнено, должно быть равно 
GL_SYNC_GPU_COMMANDS_COMPLETE

fl ags  является комбинацией битовых флагов, задающих поведение объек-
та синхронизации, сейчас должно быть равно нулю

Когда объект синхронизации впервые создается, то его начальным состоянием 
является невзведенный (unsignaled). После  того как  заданное условие выполня-
ется командой барьера, его статус меняется на взведенное (signaled). Поскольку 
объекты синхронизации нельзя переиспользовать, вы должны создавать новый 
объект синхронизации на каждую операцию синхронизации.

Для уничтожения объекта синхронизации используется следующая функция:

void glDeleteSync ( GLsync sync )

sync    задает уничтожаемый объект синхронизации
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Операция уничтожения  не выполняется немедленно, объект синхронизации 
будет уничтожен только тогда, когда его не ждет никакая операция. Поэтому вы 
можете вызвать glDeleteSync  сразу после ожидания объекта синхронизации, кото-
рую мы опишем далее.

Ожидание объекта синхронизации
Вы можете заблокировать клиента и ждать, пока объект синхронизации не станет 
взведенным, при помощи следующего вызова:

GLenum glClientWaitSync ( GLsync sync, GLbitfi eld fl ags, 
                          GLuint64 timeout )

sync  задает объект синхронизации, который мы будем ждать 
fl ags  задает биты, управляющие сбросом очереди, может быть GL_SYNC_FLUSH_

COMMANDS_BIT
timeout  задает время в наносекундах, которое нужно ждать перехода объекта 

во взведенное состояние

Если объект синхронизации уже находится во взведенном состоянии, то коман-
да glClientWaitSync возвращает управление немедленно. В противном случае вы-
зов блокируется и ожидает не более timeout наносекунд,  чтобы объект стал взве-
денным.

Функция glClientWaitSync может вернуть следующие значения:
  GL_ALREADY_SIGNALED – на момент вызова функции объект уже находился во 

взведенном состоянии;
  GL_TIMEOUT_EXPIRED – объект синхронизации не стал взведенным после 
timeout наносекунд ожидания;

  GL_CONDITION_SATISFIED – объект перешел во взведенное состояние до истече-
ния заданного времени;

  GL_WAIT_FAILED – произошла ошибка.
Функция glWaitSync похожа на функцию glClientWaitSync, за исключением того, 

что она возвращает управление немедленно и блокирует GPU до  того, как объект 
синхронизации не станет взведенным.

void glWaitSync ( GLsync sync, GLbitfi eld fl ags,
                  GLuint64 timeout )

sync  задает объект синхронизации, который мы будем ждать 
fl ags  задает биты, управляющие сбросом очереди, должен быть равен нулю
timeout  задает время в наносекундах, которое сервер должен ждать, перед тем 

как продолжить, должно быть равно GL_TIMEOUTIGNORED



Пример
Пример 13.1 показывает пример вставки команды барьера после того, как буферы 
для преобразования обратной связи созданы (посмотрите реализацию функции 
EmitParticles), и блокирует GPU для ожидания его результатов, перед тем как их 
выводить (посмотрите реализацию функции Draw). Функции EmitParticles и Draw 
выполняются на двух различных нитях CPU.

Этот фрагмент кода является частью примера с системой частиц, использую-
щего преобразование обратной связи, которое будет подробно описано в главе 14 
«Продвинутое программирование с OpenGL ES 3.0». 

Пример 13.1  Вставка барьера  и ожидание его результатов в преобразовании 

обратной связи 

void EmitParticles ( ESContext *esContext, fl oat deltaTime )
{
   // Many codes skipped . . .

   // Emit particles using transform feedback
   glBeginTransformFeedback ( GL_POINTS );
      glDrawArrays ( GL_POINTS, 0, NUM_PARTICLES );
   glEndTransformFeedback ( );

   // Create a sync object to ensure transform feedback results
   // are completed before the draw that uses them
   userData->emitSync =
      glFenceSync ( GL_SYNC_GPU_COMMANDS_COMPLETE, 0 );

   // Many codes skipped . . .
}

void Draw ( ESContext *esContext )
{
   UserData *userData = ( UserData* ) esContext->userData;

   // Block the GL server until transform feedback results
   // are completed
   glWaitSync ( userData->emitSync, 0, GL_TIMEOUT_IGNORED );
   glDeleteSync ( userData->emitSync );

   // Many codes skipped . . .

   glDrawArrays ( GL_POINTS, 0, NUM_PARTICLES );
}
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Резюме
В этой главе вы узнали об эффективной синхронизации примитивов между при-
ложением и GPU в OpenGL ES 3.0. Мы рассмотрели, как использовать объекты 
синхронизации и барьеры. В следующей главе вы увидите много сложных при-
меров рендеринга, которые объединят все понятия, о которых вы узнали из книги 
к настоящему моменту.



Глава 14
Продвинутое 

программирование 

с OpenGL ES 3.0

В этой главе мы соберем вместе различные приемы, о которых узнали на протяже-
нии книги, чтобы рассмотреть достаточно сложные применения OpenGL ES 3.0. 
За счет программируемой гибкости OpenGL ES 3.0 можно реализовать большое 
количество продвинутых методов. В этой главе мы рассмотрим следующие ме-
тоды:

  пофрагментное освещение;
  имитация отражения окружающей среды (environment mapping);
  системы частиц с использованием точечных спрайтов;
  системы частиц с использованием преобразования обратной связи;
  постобработка изображений;
  проективное текстурирование;
  шум с использованием трехмерной текстуры;
  процедурные текстуры;
  рендеринг ландшафта с использованием чтения из текстуры в вершинном 

шейдере;
  тени с использованием текстур глубины.

Пофрагментное освещение
В главе 8 «Вершинные шейдеры» мы рассмотрели уравнения освещения, кото-
рые могут быть использованы в вершинном шейдере для расчета повершинного 
освещения. Обычно для получения более качественного освещения выполняют 
расчеты по уравнению освещения для каждого фрагмента.  В этом разделе мы да-
дим пример расчета фонового, диффузного и бликового освещений для каждого 
фрагмента. Пример является проектом для PVRShaman, который можно найти 
в Chapter_14/PVR_PerFragmentLighting, как показано на рис. 14.1. Некоторые из при-
меров в этой главе используют PVRShaman, интегрированную среду для разра-
ботки шейдеров, являющуюся частью Imagination Technologies PowerVR SDK 
(который можно скачать на http://powervrinsider.com). 
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Освещение с использованием карты нормалей

Прежде чем мы перейдем к деталям шейдеров, используемых в проекте PVRShaman, 
сначала нужно обсудить общий подход, который используется в этом примере. 
Простейшим путем выполнить пофрагментное освещение будет  использовать ин-
терполированную нормаль в вершине во фрагментном шейдере и затем перенести 
расчет освещения во фрагментный шейдер. Однако для диффузного члена это не 
даст заметно более лучших результатов, чем при вычислении освещения в каж-
дой вершине. Будет преимущество в том, что вектор нормали перенормируется, 
что может убрать артефакты, связанные с линейной интерполяцией, но качество 
лишь слегка улучшится. Для того чтобы действительно воспользоваться преиму-
ществом пофрагментного освещения, нам нужно использовать карту нормалей, 
чтобы была нормаль для каждого тексела, – метод, который может дать заметно 
большую детализацию. 

Карта нормалей – это двухмерная текстура, которая в каждом текселе хранит 
вектор нормалей. Красный канал представляет x-компоненту, зеленый канал – 
y-компоненту, и синий канал – z-компоненту. Для карты нормалей, хранящейся 
как GL_RGB8 с данными типа GL_UNSIGNED_BYTE, все значения будут в диапазоне [0, 1]. 
Для представления нормали эти значения должны быть отмасштабированы и 
сдвинуты в шейдере в диапазон [–1, 1]. Следующая часть кода фрагментного шей-
дера показывает, как вы читаете из карты нормалей:

// Fetch the tangent space normal from normal map
vec3 normal = texture(s_bumpMap, v_texcoord).xyz;

// Scale and bias from [0, 1] to [−1, 1] and normalize
normal = normalize(normal * 2.0 − 1.0);

Как вы можете видеть, этот маленький кусочек шейдера читает значение цве-
та из текстуры и затем умножает на 2 и вычитает 1. В результате этого значения 
переводятся в [–1, 1] из [0, 1]. Вы можете избежать этого в коде шейдера, если 
будете использовать формат текстуры со знаком, например GL_RGB8_SNORM, но для 
демонстрации мы покажем, как использовать текстуру с беззнаковым форматом. 

Рис. 14.1  Пример 
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Кроме того, если данные в карте нормалей не нормированы, то вам нужно их нор-
мировать во фрагментном шейдере. Этот шаг можно пропустить, если ваша карта 
нормалей содержит только единичные векторы.

Другим важным моментом, который нужно принять во внимание, является то, 
в каком пространстве хранятся нормали в карте нормалей. Для минимизации вы-
числений во фрагментном шейдере мы не хотим преобразовывать результат, про-
читанный из карты нормалей. Одним из способов достижения этого будет хра-
нить нормали в карте нормалей в мировой системе координат. То есть векторы 
нормали, хранимые в карте нормалей, будут представлять собой векторы нормали 
в мировой системе координат. Затем векторы направления на источник света и 
на наблю дателя преобразуются в вершинном шейдере в мировую систему коор-
динат и могут быть непосредственно использованы вместе с прочитанным векто-
ром нормали. Однако есть серьезные проблемы, связанные с хранением нормалей 
в мировой системе координат. Наиболее важным из них является то, что объект 
должен быть неподвижным, поскольку к нему нельзя применять преобразования. 
Кроме того, та же самая поверхность, направленная в разные стороны в простран-
стве, не сможет использовать те же самые текселы в карте нормалей, что может 
привести к большим картам нормалей.

Более удачным вариантом вместо хранения нормалей в мировой системе коор-
динат будет хранение нормалей в касательном пространстве (tangent space). Идея 
касательного пространства заключается в том, что мы определяем пространство 
для каждой вершины, используя три координатные оси: нормаль, бинормаль и 
касательный вектор. Нормали в карте нормалей все хранятся в касательном про-
странстве. Тогда, когда мы хотим произвести расчет освещения, мы преобразуем 
необходимые векторы в касательное пространство,  и после этого преобразован-
ные векторы можно использовать вместе с вектором из карты нормалей. Касатель-
ное пространство обычно вычисляется на этапе подготовки,  и касательный вектор 
и бинормаль добавляются в атрибуты вершины. Это автоматически выполняется 
PVRShaman, который вычисляет касательное пространство для любой модели, 
у которой есть нормали в вершинах и текстурные координаты. 

Шейдеры для освещения

После того как у нас заданы карта нормалей и векторы для касательного простран-
ства, мы можем перейти к пофрагментному освещению. Сначала давайте посмот-
рим на вершинный шейдер, показанный в примере 14.1.

Пример 14.1  Вершинный шейдер для пофрагментного освещения

#version 300 es
uniform mat4 u_matViewInverse;
uniform mat4 u_matViewProjection;
uniform vec3 u_lightPosition;
uniform vec3 u_eyePosition;

in vec4 a_vertex;
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in vec2 a_texcoord0;
in vec3 a_normal;
in vec3 a_binormal;
in vec3 a_tangent;

out vec2 v_texcoord;
out vec3 v_viewDirection;
out vec3 v_lightDirection;

void main( void )
{
   // Transform eye vector into world space
   vec3 eyePositionWorld =
      (u_matViewInverse * vec4(u_eyePosition, 1.0)).xyz;

   // Compute world−space direction vector
   vec3 viewDirectionWorld = eyePositionWorld − a_vertex.xyz;

   // Transform light position into world space
   vec3 lightPositionWorld =
      (u_matViewInverse * vec4(u_lightPosition, 1.0)).xyz;

   // Compute world−space light direction vector
   vec3 lightDirectionWorld = lightPositionWorld − a_vertex.xyz;

   // Create the tangent matrix
   mat3 tangentMat = mat3( a_tangent,
                           a_binormal,
                           a_normal );

   // Transform the view and light vectors into tangent space
   v_viewDirection = viewDirectionWorld * tangentMat;
   v_lightDirection = lightDirectionWorld * tangentMat;

   // Transform output position
   gl_Position = u_matViewProjection * a_vertex;

   // Pass through texture coordinate
   v_texcoord = a_texcoord0.xy;
}

Обратите внимание, что входные значения и uniform-переменные автомати-
чески задаются PVRShaman заданием семантики в файле PerFragmentLighting.
pfx. У нас две uniform-матрицы, которые нужно передать в вершинный шейдер: 
u_matViewInverse и u_matViewProjection. Матрица u_matViewInverse  содержит обрат-
ную к видовой матрицу. Эта матрица используется для преобразования вектора 
на источник света и вектора на наблюдателя (которые заданы в видовой системе 
координат) в мировую систему координат. Первые четыре оператора в main вы-



полняют это преобразование и вычисляют векторы на источник света и вектор на 
наблюдателя в мировой системе координат. Следующим шагом в шейдере явля-
ется создание касательной матрицы. Касательное пространство для вершины хра-
нится в трех атрибутах вершины: a_normal, a_binormal и  a_tangent. Эти три вектора 
определяют три оси касательного пространства для каждой вершины. Мы строим 
матрицу 33 из этих векторов  для получения касательной матрицы tangentMat.

Следующим шагом будет преобразование векторов на наблюдателя и источник 
света в касательное пространство путем умножения их на матрицу tangentMat. За-
помните, нашей целью здесь является преобразование векторов на наблюдателя 
и источник света в то же самое пространство, как и нормали в карте нормалей. 
Выполняя это преобразование в вершинном шейдере,  мы избегаем выполнения 
преобразований во фрагментном шейдере. Наконец, мы вычисляем окончатель-
ные координаты вершины, запоминаем их в gl_Position и передаем текстурные 
координаты фрагментному шейдеру в v_texcoord.

Теперь у нас все векторы в нужном нам пространстве, и текстурные координаты 
передаются как выходные значения во фрагментный шейдер. Следующим шагом 
является вычисление освещения фрагмента при помощи фрагментного шейдера, 
показанного в примере 14.2.

Пример 14.2  Фрагментный шейдер для пофрагментного освещения

#version 300 es
precision mediump fl oat;

uniform vec4 u_ambient;
uniform vec4 u_specular;
uniform vec4 u_diffuse;
uniform fl oat u_specularPower;
uniform sampler2D s_baseMap;
uniform sampler2D s_bumpMap;

in vec2 v_texcoord;
in vec3 v_viewDirection;
in vec3 v_lightDirection;

layout(location = 0) out vec4 fragColor;

void main( void )
{
   // Fetch base map color
   vec4 baseColor = texture(s_baseMap, v_texcoord);

   // Fetch the tangent space normal from normal map
   vec3 normal = texture(s_bumpMap, v_texcoord).xyz;

   // Scale and bias from [0, 1] to [−1, 1] and
   // normalize
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   normal = normalize(normal * 2.0 − 1.0);

   // Normalize the light direction and view
   // direction
   vec3 lightDirection = normalize(v_lightDirection);
   vec3 viewDirection = normalize(v_viewDirection);

   // Compute N.L
   fl oat nDotL = dot(normal, lightDirection);

   // Compute refl ection vector
   vec3 refl ection = (2.0 * normal * nDotL) −
                     lightDirection;
   // Compute R.V
   fl oat rDotV =
   max(0.0, dot(refl ection, viewDirection));

   // Compute ambient term
   vec4 ambient = u_ambient * baseColor;

   // Compute diffuse term
   vec4 diffuse = u_diffuse * nDotL * baseColor;

   // Compute specular term
   vec4 specular = u_specular *
   pow(rDotV, u_specularPower);

   // Output fi nal color
   fragColor = ambient + diffuse + specular;
}

Первая часть фрагментного шейдера состоит из определения uniform-перемен-
ных для фонового, диффузного и бликового цветов. Эти значения хранятся в uni-
form-переменных u_ambient, u_diffuse и  u_specular соответственно. Шейдер также 
получает на вход две текстуры – a_baseMap и a_bumpMap, которые задают цвет поверх-
ности и карту нормалей соответственно.

Первая часть шейдера берет основной цвет из текстуры цвета поверхности и 
значения нормали из карты нормалей. Как написано ранее, взятый из текстуры 
вектор нормали масштабируется,  сдвигается и затем нормируется, так что мы 
получаем единичный вектор со значениями компонент в [–1, 1]. Далее векторы 
на источник света и наблюдателя  нормируются и сохраняются в lightDirection и 
eyeDirection. Нормирование необходимо потому, что входные переменные фраг-
ментного шейдера линейно интерполируются вдоль примитива. Когда между 
двумя векторами выполняется линейная интерполяция, то в  результате интер-
поляции мы можем получить ненормированный вектор. Для компенсации этого 
данные векторы должны быть нормированы во фрагментном шейдере.



Уравнения освещения 

К этому моменту у нас во фрагментном шейдере есть нормаль, вектор на источник 
света и вектор на наблюдателя, и все они заданы в одном пространстве. Это дает 
нам все, что необходимо для вычисления уравнений освещенности. В этом шейде-
ре выполняются следующие вычисления освещенности:

Ambient = kAmbinet  CBase;
Diffuse = kDiffuse  N · L  CBase;
Specular = kSpecular  pow(max(R · V, 0.0), kSpecularPower).

Константы k для фонового, диффузного и бликового цветов задаются uniform-
переменными u_ambient, u_diffuse и u_specular. Цвет CBase – это основной цвет из тек-
стуры. Скалярное произведение вектора направления на источник света и нормали, 
N · L, вычисляется и хранится в шейдере в переменной nDotL. Это значение использу-
ется для вычисления диффузного освещения. Наконец, для вычисления бликового 
члена требуется вектор R, который вычисляется из следующего уравнения:

R = 2  N  (N · L) – L.

Обратите внимание, что для вычисления отраженного вектора нам также нуж-
но N · L, поэтому вычисление для диффузного члена может быть использовано для 
вычисления отраженного вектора. Наконец, отдельные члены, входящие в урав-
нение освещения, вычисляются и записываются в переменные ambient, diffuse и 
specular. Эти значения складываются, и результат запоминается в выходной пере-
менной fragColor. Результат является пофрагментным освещением с использова-
нием карты нормалей.

Возможно много вариантов пофрагментного освещения. Одним из распростра-
ненных приемов является хранение бликовой экспоненты в текстуре вместе с бли-
ковой маской. Это позволяет бликовому освещению меняться вдоль поверхности.  
Главной целью данного примера является дать вам основное представление  о ти-
пах вычислений, которые обычно выполняются для пофрагментного освещения. 
Использование касательного пространства вместе с вычислением освещения во 
фрагментном шейдере типично для многих современных игр. Конечно, можно до-
бавить больше источников света, больше информации о материале и т. п.

Имитация отражения окружающей среды 

(environment mapping)
Следующим методом рендеринга, который мы рассмотрим, является имитация 
отражения окружающей среды с использованием кубической текстуры. При-
мер, который мы рассмотрим, является проектом  для PVRShaman, находящимся 
в Chapter_14/PVR_EnvironmentMapping. Результаты показаны на рис. 14.2.

В главе 9 «Текстурирование» мы рассмотрели кубические текстуры, которые 
часто используются для хранения изображения окружающей среды. В проекте 
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для PVRShaman  в кубической текстуре хранится окружение в виде сцены с го-
рами. Такие кубические текстуры могут быть получены путем помещения камеры 
в центр сцены  и рендеринга вдоль положительного и отрицательного направле-
ний для каждой из осей координат, используя угол обзора, равный 90°. Для от-
ражений, которые изменяются динамически, мы можем осуществлять рендеринг 
в такую кубическую текстуру  каждый кадр при помощи объекта-фреймбуфера. 
Для статических окружений этот процесс может быть сделан на этапе подготовки, 
и результаты записаны в статическую кубическую карту.

Вершинный шейдер для имитации отражения окружающей среды приведен 
в примере 14.3.

Пример 14.3  Вершинный шейдер для имитации отражения окружающей среды

#version 300 es
uniform mat4 u_matViewInverse;
uniform mat4 u_matViewProjection;
uniform vec3 u_lightPosition;

in vec4 a_vertex;
in vec2 a_texcoord0;
in vec3 a_normal;
in vec3 a_binormal;
in vec3 a_tangent;

out vec2 v_texcoord;
out vec3 v_lightDirection;
out vec3 v_normal;
out vec3 v_binormal;
out vec3 v_tangent;

void main( void )
{
   // Transform light position into world space
   vec3 lightPositionWorld =
      (u_matViewInverse * vec4(u_lightPosition, 1.0)).xyz;

Рис. 14.2  Пример имитации 
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   // Compute world−space light direction vector
   vec3 lightDirectionWorld = lightPositionWorld − a_vertex.xyz;

   // Pass the world−space light vector to the fragment shader
   v_lightDirection = lightDirectionWorld;

   // Transform output position
   gl_Position = u_matViewProjection * a_vertex;

   // Pass through other attributes
   v_texcoord = a_texcoord0.xy;
   v_normal = a_normal;
   v_binormal = a_binormal;
   v_tangent = a_tangent;
}

Вершинный шейдер в этом примере очень похож на вершинный шейдер из при-
мера с освещением. Единственное отличие состоит в том, что вместо преобразо-
вания вектора на источник света в касательное пространство мы сохраняем его 
в мировой системе координат. Это нам нужно, поскольку мы хотим извлечь из 
кубической текстуры значение, используя отраженный вектор в мировой систе-
ме координат. Соответственно, вместо преобразования вектора на источник света 
в касательное пространство мы преобразуем нормаль из касательного простран-
ства в мировое. Для этого вершинный шейдер передает касательный вектор, нор-
маль и бинормаль во фрагментный шейдер для построения касательной матрицы.

Фрагментный шейдер для примера с имитацией отражения окружающей среды 
приведен в примере 14.4.

Пример 14.4  Фрагментный шейдер для имитации отражения окружающей среды

#version 300 es
precision mediump fl oat;

uniform vec4 u_ambient;
uniform vec4 u_specular;
uniform vec4 u_diffuse;
uniform fl oat u_specularPower;

uniform sampler2D s_baseMap;
uniform sampler2D s_bumpMap;
uniform samplerCube s_envMap;

in vec2 v_texcoord;
in vec3 v_lightDirection;
in vec3 v_normal;
in vec3 v_binormal;
in vec3 v_tangent;

layout(location = 0) out vec4 fragColor;
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void main( void )
{
   // Fetch base map color
   vec4 baseColor = texture( s_baseMap, v_texcoord );

   // Fetch the tangent space normal from normal map
   vec3 normal = texture( s_bumpMap, v_texcoord ).xyz;

   // Scale and bias from [0, 1] to [−1, 1]
   normal = normal * 2.0 − 1.0;

   // Construct a matrix to transform from tangent to
   // world space
   mat3 tangentToWorldMat = mat3( v_tangent,
                                  v_binormal,
                                  v_normal );

   // Transform normal to world space and normalize
   normal = normalize( tangentToWorldMat * normal );

   // Normalize the light direction
   vec3 lightDirection = normalize( v_lightDirection );

   // Compute N.L
   fl oat nDotL = dot( normal, lightDirection );

   // Compute refl ection vector
   vec3 refl ection = ( 2.0 * normal * nDotL ) − lightDirection;

   // Use the refl ection vector to fetch from the environment
   // map
   vec4 envColor = texture( s_envMap, refl ection );

   // Output fi nal color
   fragColor = 0.25 * baseColor + envColor;
}

Во фрагментном шейдере, как вы можете заметить, нормаль извлекается из кар-
ты нормалей точно так же, как и в примере с пофрагментным освещением. Разница 
состоит в том, что, вместо того чтобы оставить нормаль в касательном простран-
стве, фрагментный шейдер переводит ее в мировое пространство. Это достигает-
ся путем построения матрицы tangentToWorld из векторов v_tangent, v_binormal и 
v_normal и затем умножения прочтенного вектора нормали на эту матрицу. Потом 
вычисляется отраженный вектор, используя направление на источник света и 
нормаль, оба из которых заданы в мировой системе координат. Результатом этих 
вычислений является отраженный вектор, который задан в мировой системе ко-
ординат, именно то, что нам нужно для чтения значения из кубической текстуры. 
Этот вектор применяется для чтения значения из кубической текстуры при по-



мощи функции texture с использованием вектора refl ection в качестве текстурных 
координат. Наконец, вычисляется результирующий цвет fragColor, являющийся 
комбинацией основного цвета и цвета из кубической текстуры. Основной цвет 
ослаб ляется в 4 раза, для того чтобы было лучше видно отражение.

Этот пример показывает основы моделирования отражения при помощи куби-
ческих карт. Данный метод может быть использован для получения большого ко-
личества различных эффектов. Например, на отражение может влиять коэффици-
ент Френеля для более аккуратного моделирования отражения света материалом. 
Как упоминалось ранее, другим распространенным случаем является динамиче-
ский рендеринг сцены в кубическую текстуру, так что эта текстура (и, соответ-
ственно, окружение) меняется, когда меняется сама сцена и объект перемещается 
по ней. Используя приведенный здесь пример,  вы можете расширить применение 
метода для получения более сложных эффектов.

Система частиц при помощи точечных спрайтов

Следующим примером, который мы рассмотрим, является рендеринг взрыва при 
помощи точечных спрайтов. Этот пример показывает, как анимировать частицы 
в вершинном шейдере и как выводить частицы при помощи точечных спрайтов. 
Пример, который мы будем рассматривать, находится в Chapter_14/ParticleSystem, 
результаты его работы приведены на рис. 14.3.

Рис. 14.3  Пример системы частиц

Настройка системы частиц

Прежде чем углубляться в код для этого примера, полезно «сверху» посмотреть на 
используемый подход. Одной из целей является показать, как вывести взрыв при 
помощи системы частиц, не используя никаких динамических данных, изменяе-
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мых CPU. То есть, за исключением uniform-переменных, нет никаких изменений 
в вершинных данных в ходе анимации взрыва. Для достижения этой цели спе-
циаль ные входные данные подаются в шейдеры.

В момент инициализации программа задает следующие значения в вершинном 
массиве для каждой частицы, исходя из случайных значений:

  Время жизни – время жизни частицы в секундах;
  Начальное положение – начальное положение частицы в момент взрыва;
  Конечное положение – конечное положение частицы (частицы анимиру-

ются путем линейной интерполяции между начальным и конечным поло-
жениями).

Кроме того, у каждого взрыва есть несколько глобальных параметров, переда-
ваемых как uniform-переменные:

  Центр – центр взрыва (координаты частиц заданы относительно этого 
цент ра);

  Цвет – цвет взрыва;
  Время – время в секундах.

Вершинный шейдер для системы частиц

Обладая этой информацией, вершинный и фрагментные шейдеры полностью от-
ветственны за движение, увеличение прозрачности и рендеринг частиц. Давайте 
начнем рассмотрение с вершинного шейдера, приведенного в примере 14.5.

Пример 14.5  Вершинный шейдер системы частиц

#version 300 es
uniform fl oat u_time;
uniform vec3 u_centerPosition;
layout(location = 0) in fl oat a_lifetime;
layout(location = 1) in vec3 a_startPosition;
layout(location = 2) in vec3 a_endPosition;
out fl oat v_lifetime;
void main()
{
   if ( u_time <= a_lifetime )
   {
      gl_Position.xyz = a_startPosition +
                        (u_time * a_endPosition);
      gl_Position.xyz += u_centerPosition;
      gl_Position.w = 1.0;
   }
   else
   {
      gl_Position = vec4( −1000, −1000, 0, 0 );
   }
   v_lifetime = 1.0 − ( u_time / a_lifetime );
   v_lifetime = clamp ( v_lifetime, 0.0, 1.0 );
   gl_PointSize = ( v_lifetime * v_lifetime ) * 40.0;
}



Первым входным значением вершинного шейдера является uniform-переменная 
u_time. Эта переменная содержит прошедшее время в секундах. Значение устанав-
ливается в 0.0, когда превышает время отдельного взрыва. Следующим входным 
значением вершинного шейдера является uniform-переменная u_centerPosition. 
В эту переменную записывается центр взрыва в момент нового взрыва. Код, из-
меняющий u_time и u_centerPosition, находится в функции Update в коде на С, при-
веденном в примере 14.6.

Пример 14.6  Функция Update в примере с системой частиц

void Update (ESContext *esContext, fl oat deltaTime)
{
   UserData *userData = esContext−>userData;

   userData−>time += deltaTime;

   glUseProgram ( userData−>programObject );

   if(userData−>time >= l.Of)
   {
      fl oat centerPos[3];
      fl oat color[4] ;

      userData−>time = O.Of;

      // Pick a new start location and color
      centerPos[0] = ((fl oat)(rand() % 10000)/10000.0f)−0.5f;
      centerPos[l] = ((fl oat)(rand() % 10000)/10000.0f)−0.5f;
      centerPos[2] = ((fl oat)(rand() % 10000)/10000.0f)−0.5f;

      glUniform3fv(userData−>centerPositionLoc, 1,
      &centerPos[0]);

      // Random color
      color[0] = ((fl oat)(rand() % 10000) / 20000.Of) + 0.5f;
      color[l] = ((fl oat)(rand() % 10000) / 20000.Of) + 0.5f;
      color[2] = ((fl oat)(rand() % 10000) / 20000.Of) + 0.5f;
      color[3] = 0.5;

      glUniform4fv(userData−>colorLoc, 1, &color[0]);
   }
   // Load uniform time variable
   glUniformlf(userData−>timeLoc, userData−>time);
}

Как вы видите, функция Update сбрасывает время после прохождения 1 секунды 
и задает новое положение центра и время для другого взрыва. Эта функция обнов-
ляет uniform-переменную u_time на каждом кадре.
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Атрибутами вершины в вершинном шейдере являются время жизни частицы, 
начальное и конечное положения частицы. Эти переменные получают случайные 
значения в функции Init в программе. Тело вершинного шейдера сначала прове-
ряет, не истекло ли время жизни частицы. Если это так, то gl_Position получает 
значение (–1000, –1000), что является простым способом убрать частицу с экрана. 
Поскольку эта точка будет отсечена, то вся последующая обработка частиц с вы-
шедшим временем жизни может быть пропущена. Если частица все еще жива, то 
ее положением становится результат линейной интерполяции начального и ко-
нечного положений. Далее вершинный шейдер передает оставшееся время жизни 
частицы во фрагментный шейдер в переменной v_lifetime. Это время жизни будет 
использовано фрагментным шейдером, для того чтобы увеличивать прозрачность 
частицы по мере того, как ее время жизни подходит к концу. Заключительный шаг 
фрагментного шейдера вычисляет размер спрайта, исходя из оставшегося времени 
жизни, и записывает его в переменную gl_PointSize. Это ведет к уменьшению раз-
мера частицы по мере того, как время ее жизни заканчивается.

Фрагментный шейдер для  системы частиц

Фрагментный шейдер для нашего примера приведен в примере 14.7.

Пример 14.7  Фрагментный шейдер системы частиц

#version 300 es
precision mediump fl oat;
uniform vec4 u_color;
in fl oat v_lifetime;
layout(location = 0) out vec4 fragColor;
uniform sampler2D s_texture;
void main()
{
   vec4 texColor;
   texColor = texture( s_texture, gl_PointCoord );
   fragColor = vec4( u_color ) * texColor;
   fragColor.a *= v_lifetime;
}

Первым входным значением фрагментного шейдера является uniform-пере мен-
ная u_color, которая задается в начале каждого взрыва в функции Update. Далее 
входная переменная v_lifetime задается в вершинном шейдере. Кроме того, есть 
текстура, являющаяся двухмерным изображением «кусочка дыма».

Сам фрагментный шейдер довольно прост. Чтение из текстуры использует пе-
ременную gl_PointCoord в качестве текстурных координат. Для точечных спрайтов 
эта специальная переменная получает фиксированные значения в углах  точеч-
ного спрайта (это описано в главе 7 «Сборка примитивов и растеризация» при 
обсуждении вывода примитивов). Также можно добавить во фрагментный шейдер 
возможность поворота координат точечного спрайта, если требуется возможность 
поворота спрайта.  Это требует дополнительного кода во фрагментном шейдере, 
но добавляет гибкости точечному спрайту.



На цвет частицы влияет переменная u_color, и на альфа-значение влияет время 
жизни частицы.  Приложению нужно также разрешить альфа-блендинг с исполь-
зованием следующей функции для смешивания цветов:

glEnable ( GL_BLEND );
glBlendFunc ( GL_SRC_ALPHA, GL_ONE );

В результате этого кода значение альфа, полученное во фрагментном шейдере, 
умножается на цвет фрагмента.  Это значение затем добавляется к тому значению, 
которое уже есть в соответствующем месте во фреймбуфере. Результатом являет-
ся аддитивное смешивание цветов для системы частиц. Обратите внимание, что 
различные эффекты системы частиц  будут использовать различные режимы сме-
шивания цветов для достижения цели.

Код, который выводят сами частицы, показан в примере 14.8.

Пример 14.8  Функция Draw для системы частиц

void Draw ( ESContext *esContext )
{
   UserData *userData = esContext−>userData;

   // Set the viewport
   glViewport ( 0, 0, esContext−>width, esContext−>height );

   // Clear the color buffer
   glClear ( GL_COLOR_BUFFER_BIT );

   // Use the program object
   glUseProgram ( userData−>programObject );

   // Load the vertex attributes
   glVertexAttribPointer ( ATTRIBUTE_LIFETIME_LOC, 1,
                           GL_FLOAT, GL_FALSE,
                           PARTICLE_SIZE * sizeof(GLfl oat),
                           userData−>particleData );

   glVertexAttribPointer ( ATTRIBUTE_ENDPOSITION_LOC, 3,
                           GL_FLOAT, GL_FALSE,
                           PARTICLE_SIZE * sizeof(GLfl oat),
                           &userData−>particleData[1] );

   glVertexAttribPointer ( ATTRIBUTE_STARTPOSITION_LOC, 3,
                           GL_FLOAT, GL_FALSE,
                           PARTICLE_SIZE * sizeof(GLfl oat),
                           &userData−>particleData[4] );
   glEnableVertexAttribArray ( ATTRIBUTE_LIFETIME_LOC );
   glEnableVertexAttribArray ( ATTRIBUTE_ENDPOSITION_LOC );
   glEnableVertexAttribArray ( ATTRIBUTE_STARTPOSITION_LOC );

   // Blend particles
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   glEnable ( GL_BLEND );
   glBlendFunc ( GL_SRC_ALPHA, GL_ONE );

   // Bind the texture
   glActiveTexture ( GL_TEXTURE0 );
   glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, userData−>textureId );

   // Set the sampler texture unit to 0
   glUniform1i ( userData−>samplerLoc, 0 );

   glDrawArrays( GL_POINTS, 0, NUM_PARTICLES );
}

Функция Draw начинает с задания области видимости и очистки экрана. Затем 
она выбирает используемую программу и загружает данные в вершинах при по-
мощи glVertexAttribPointer. Обратите внимание, что поскольку значения в вер-
шинном массиве никогда не меняются, этот пример мог использовать вершинные 
буферы вместо вершинных массивов на стороне клиента. В общем случае этот 
подход рекомендуется для любых вершинных данных, которые не изменяются, 
поскольку он уменьшает объем передаваемых данных. Вершинные буферы не 
были использованы в этом примере, просто чтобы сделать код немного проще.  
После задания вершинных массивов функция разрешает альфа-блендинг, делает 
текущей текстуру с дымом и вызывает glDrawArrays для рендеринга частиц.

В отличие от треугольников, у доли точечных спрайтов нет никакой связанно-
сти, поэтому использование glDrawElements не дало бы никакого выигрыша в этом 
примере. Однако часто системы частиц нужно сортировать по глубине, начиная 
с самых дальних и заканчивая самыми ближними, для получения корректных ре-
зультатов альфа-блендинга.  В подобном случае лучше сортировать массив индек-
сов для изменения того, в каком порядке выводятся частицы. Этот прием крайне 
эффективен, поскольку требует минимальных передач данных по шине на кадр 
(изменяются только индексы, а они обычно гораздо меньше данных в вершинах).

Этот пример продемонстрировал ряд приемов, которые могут оказаться полез-
ными при рендеринге систем частиц с использованием точечных спрайтов. Части-
цы анимировались полностью на GPU с использованием вершинного шейдера. 
Размеры частиц зависели от времени их жизни  за счет  использования перемен-
ной gl_PointSize. Кроме того, точечные спрайты выводились с текстурой с  исполь-
зованием gl_PointCoord в качестве текстурных координат. Это базовые элементы, 
которые нужны для реализации системы частиц с использованием OpenGL ES 3.0.

Системы частиц с использованием 

преобразования обратной связи
Предыдущий пример продемонстрировал анимацию системы частиц в вершин-
ном шейдере. Хотя он применяет эффективный метод для анимации частиц, его 
результаты все равно заметно ограничены, по сравнению с традиционными систе-



мами частиц. В типичной системе частиц, использующей CPU, частицы рожда-
ются с различными начальными параметрами, такими как координаты, скорость 
и ускорение, и  их траектории анимируются во время жизни частицы.  В преды-
дущем примере все частицы  выпускались одновременно, и их траектории были 
ограничены использованием линейной интерполяции между начальным и конеч-
ным положениями.

Мы можем построить гораздо более общую, основанную на GPU систему частиц 
при помощи использования такой возможности OpenGL ES 3.0, как преобразова-
ние обратной связи (transform feedback). Кратко: преобразование обратной связи 
позволяет выходные значения вершинного шейдера  сохранить в объекте-буфере. 
Следовательно, мы можем реализовать эмиттер частиц полностью в вершинном 
шейдере на GPU, сохраняя его вывод в вершинный буфер и затем используя этот 
буфер с другим шейдером  для вывода частиц. В общем случае преобразование 
обратной связи позволяет вам реализовать рендеринг в вершинный буфер (render 
to vertex buffer, R2VB), что означает, что целый ряд алгоритмов можно перенести 
с CPU на GPU.

Пример, который мы рассмотрим в этом разделе, можно найти в Chapter_14/Pa
rticleSystemTransformFeedback. Он демонстрирует рождение частиц  для фонтана 
с использованием преобразования обратной связи, как показано на рис. 14.4.

Рис. 14.4  Система частиц с использованием 

преобразования обратной связи

Алгоритм рендеринга системы частиц

Этот раздел дает высокоуровневый обзор того, как работает система частиц с преоб-
разованием обратной связи. В момент инициализации выделяются два буфера, ко-
торые будут хранить в себе данные частиц. Алгоритм перебрасывает данные между 
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этими двумя буферами, каждый раз переключая, какой буфер является входным, 
а какой выходным для анимации частиц. Каждая частица содержит сле дую щую 
информацию: положение, скорость, размер, текущее время и время жизни.

Обновление параметров системы части и ее рендеринг происходят с использо-
ванием следующих шагов:

  для каждого кадра один из VBO с данными частиц выбирается как вход-
ной буфер для цели GL_ARRAY_BUFFER. Выходной буфер делается текущим для 
цели GL_TRANFORM_FEEDBACK_BUFFER;

  разрешается GL_RASTERIZER_DISCARD, так что не выводится никаких фрагмен-
тов;

  выполняется шейдер для создания частиц, используя в качестве примити-
вов точки (каждая частица – это одна точка). Выходные значения шейдера 
записываются в буфер и копируют существующие частицы без изменений;

  выключается GL_RASTERIZER_DISCARD, так что приложение может выводить 
частицы;

  буфер, в который поступали результаты преобразования обратной связи, 
теперь выбирается текущим для GL_ARRAY_BUFFER. Для вывода частиц выби-
раются другие фрагментный и вершинный шейдеры;

  осуществляется рендеринг частиц во фреймбуфер;
  в следующем кадре входной и выходной буферы меняются местами, и по-

вторяется тот же процесс

Создание частиц при помощи преобразования обратной связи

В примере 14.9 показан вершинный шейдер, который используется для создания 
частиц. Все выходные переменные этого шейдера записываются при помощи пре-
образования обратной связи в соответствующий буфер. Когда время жизни части-
цы истекло, шейдер сделает потенциального кандидата для рождения новой час-
тицы. Если создается новая частица, то шейдер использует функцию randomValue 
(показанную в теле вершинного шейдера в примере 14.9), которая создает случай-
ное число, используемое для инициализации скорости частицы и ее размера. Ге-
нерация случайного числа основана на использовании трехмерной шумовой текс-
туры и встроенной переменной gl_VertexID для выбора уникальных текстурных 
координат для каждой частицы. Подробности создания и использования трехмер-
ной шумовой текстуры рассматриваются в разделе «Шум при помощи трехмерной 
текстуры» далее в этой главе.

Пример 14.9  Вершинный шейдер для создания частиц

#version 300 es
#defi ne NUM_PARTICLES     200
#defi ne ATTRIBUTE_POSITION  0
#defi ne ATTRIBUTE_VELOCITY  1
#defi ne ATTRIBUTE_SIZE    2
#defi ne ATTRIBUTE_CURTIME   3
#defi ne ATTRIBUTE_LIFETIME  4
uniform fl oat      u_time;



uniform fl oat      u_emissionRate;
uniform sampler3D s_noiseTex;

layout(location = ATTRIBUTE_POSITION)  in vec2 a_position;
layout(location = ATTRIBUTE_VELOCITY)  in vec2 a_velocity;
layout(location = ATTRIBUTE_SIZE)    in fl oat a_size;
layout(location = ATTRIBUTE_CURTIME)   in fl oat a_curtime;
layout(location = ATTRIBUTE_LIFETIME)  in fl oat a_lifetime;

out vec2 v_position;
out vec2 v_velocity;
out fl oat v_size;
out fl oat v_curtime;
out fl oat v_lifetime;

fl oat randomValue( inout fl oat seed )
{
   fl oat vertexId = fl oat( gl_VertexID ) /
                   fl oat( NUM_PARTICLES );
   vec3 texCoord = vec3( u_time, vertexId, seed );
   seed += 0.1;
   return texture( s_noiseTex, texCoord ).r;
}

void main()
{
   fl oat seed = u_time;
   fl oat lifetime = a_curtime − u_time;
   if( lifetime <= 0.0 && randomValue(seed) < u_emissionRate )
   {
      // Generate a new particle seeded with random values for
      // velocity and size
      v_position = vec2( 0.0, −1.0 );
      v_velocity = vec2( randomValue(seed) * 2.0 − 1.00,
                         randomValue(seed) * 0.4 + 2.0 );
      v_size = randomValue(seed) * 20.0 + 60.0;
      v_curtime = u_time;
      v_lifetime = 2.0;
   }
   else
   {
      // This particle has not changed; just copy it to the
      // output
      v_position = a_position;
      v_velocity = a_velocity;
      v_size = a_size;
      v_curtime = a_curtime;
      v_lifetime = a_lifetime;
   }
}
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Для того чтобы использовать преобразование обратной связи с этим шейдером, 
его выходные переменные должны быть помечены как используемые в преобра-
зовании обратной связи перед сборкой программы.  В этом примере это делается 
в функции InitEmitParticles, отрывок из которой показывает, как объект-програм-
ма настраивается для использования преобразования обратной связи.

char* feedbackVaryings[5] =
{
   "v_position",
   "v_velocity",
   "v_size",
   "v_curtime",
   "v_lifetime"
};

// Set the vertex shader outputs as transform
// feedback varyings
glTransformFeedbackVaryings ( userData−>emitProgramObject, 5,
                              feedbackVaryings,
                              GL_INTERLEAVED_ATTRIBS );

// Link program must occur after calling
// glTransformFeedbackVaryings
glLinkProgram( userData−>emitProgramObject );

Вызов glTransformFeedbackVaryings обеспечивает, что переданные переменные 
будут использованы в преобразовании обратной связи. Параметр GL_INTERLEAVED_
ATTRIBS обозначает, что выходные переменные  будут по очереди сложены в выход-
ной буфер. Порядок и размещение переменных должны совпадать с ожидаемым 
размещением данных в буфере.  В этом случае наша структура, описывающая вер-
шину, определена следующим образом:

typedef struct
{
   fl oat position[2];
   fl oat velocity[2];
   fl oat size;
   fl oat curtime;
   fl oat lifetime;
} Particle;

Определение этой структуры соответствует типу и порядку выходных перемен-
ных, передаваемых в glTransformFeedbackVaryings. 

Функция EmitParticles отвечает за создание частиц, ее код приводится ниже.

Пример 14.10  Создание частиц при помощи преобразования обратной связи

void EmitParticles ( ESContext *esContext, fl oat deltaTime )
{
   UserData userData = (UserData) esContext−>userData;



      GLuint srcVBO =
   userData−>particleVBOs[ userData−>curSrcIndex ];
      GLuint dstVBO =
   userData−>particleVBOs[(userData−>curSrcIndex+1) % 2];

   glUseProgram( userData−>emitProgramObject );

   // glVertexAttribPointer and glEnableVeretxAttribArray
   // setup
   SetupVertexAttributes(esContext, srcVBO);

   // Set transform feedback buffer
   glBindBufferBase(GL_TRANSFORM_FEEDBACK_BUFFER, 0, dstVBO);

   // Turn off rasterization; we are not drawing
   glEnable(GL_RASTERIZER_DISCARD);

   // Set uniforms
   glUniform1f(userData−>emitTimeLoc, userData−>time);
   glUniform1f(userData−>emitEmissionRateLoc, EMISSION_RATE);

   // Bind the 3D noise texture
   glActiveTexture(GL_TEXTURE0);
   glBindTexture(GL_TEXTURE_3D, userData−>noiseTextureId);
   glUniform1i(userData−>emitNoiseSamplerLoc, 0);

   // Emit particles using transform feedback
   glBeginTransformFeedback(GL_POINTS);
      glDrawArrays(GL_POINTS, 0, NUM_PARTICLES);
   glEndTransformFeedback();

   // Create a sync object to ensure transform feedback
   // results are completed before the draw that uses them
   userData−>emitSync = glFenceSync(
                            GL_SYNC_GPU_COMMANDS_COMPLETE, 0 );

   // Restore state
   glDisable(GL_RASTERIZER_DISCARD);
   glUseProgram(0);
   glBindBufferBase(GL_TRANSFORM_FEEDBACK_BUFFER, 0, 0);
   glBindTexture(GL_TEXTURE_3D, 0);

   // Ping−pong the buffers
   userData−>curSrcIndex = ( userData−>curSrcIndex + 1 ) % 2;
}

Буфер для создаваемых частиц сделается текущим для цели GL_TRANSFORM_
FEEDBACK_BUFFER. Растеризация выключается путем включения GL_RASTERIZER_
DISCARD, поскольку мы не будем выводить никаких фрагментов: вместо этого мы 
просто хотим выполнить вершинный шейдер и сохранить его вывод в буфере. На-
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конец, перед вызовом glDrawArrays мы разрешаем преобразование обратной связи 
при помощи вызова glBeginTransformFeedback(GL_POINTS). Последующие вызовы 
glDrawArrays с параметром GL_POINTS будут записываться в буфер до момента вы-
зова glEndTransformFeedback. Перед рендерингом мы будем ждать объект синхро-
низации  при помощи вызова glWaitSync. После выполнения рендеринга и восста-
новления состояния мы меняем буферы местами так, что когда мы в следующий 
раз вызовем EmitShaders, то буфер, в который на предыдущем кадре записывались 
результаты преобразования обратной связи, станет входным.

Рендеринг частиц

После заполнения буфера с результатами этот буфер  выбирается как текущий 
вершинный буфер, из которого будут выводиться частицы. Вершинный шейдер, 
используемый для рендеринга частиц при помощи точечных спрайтов, приведен 
в примере 14.11.

Пример 14.11  Вершинный шейдер для рендеринга частиц

#version 300 es
#defi ne ATTRIBUTE_POSITION  0
#defi ne ATTRIBUTE_VELOCITY  1
#defi ne ATTRIBUTE_SIZE    2
#defi ne ATTRIBUTE_CURTIME   3
#defi ne ATTRIBUTE_LIFETIME  4
layout(location = ATTRIBUTE_POSITION)  in vec2 a_position;
layout(location = ATTRIBUTE_VELOCITY)  in vec2 a_velocity;
layout(location = ATTRIBUTE_SIZE)    in fl oat a_size;
layout(location = ATTRIBUTE_CURTIME)   in fl oat a_curtime;
layout(location = ATTRIBUTE_LIFETIME)  in fl oat a_lifetime;

uniform fl oat u_time;
uniform vec2 u_acceleration;

void main()
{
   fl oat deltaTime = u_time − a_curtime;

   if ( deltaTime <= a_lifetime )
   {
      vec2 velocity = a_velocity + deltaTime * u_acceleration;
      vec2 position = a_position + deltaTime * velocity;

      gl_Position = vec4( position, 0.0, 1.0 );
      gl_PointSize = a_size * ( 1.0 − deltaTime / a_lifetime );
   }
   else
   {
      gl_Position = vec4( −1000, −1000, 0, 0 );
      gl_PointSize = 0.0;
   }
}



Этот вершинный шейдер использует выходные значения преобразования об-
ратной связи в качестве входных переменных. Текущий возраст каждой частицы 
вычисляется по времени, которое было сохранено в момент создания частицы 
в атрибуте a_curtime. На основании этого времени определяются скорость части-
цы и ее положение. Также на протяжении жизни частицы происходит уменьшение 
ее размера.

Этот пример показывает, как создать и вывести систему частиц полностью на 
GPU. В то время как создание и рендеринг частиц довольно просты, тот же са-
мый подход может быть использован для создания  более сложных систем частиц 
с учетом физики и дополнительных свойств. Главным здесь является то, что пре-
образование обратной связи позволяет нам создавать новые вершинные данные на 
GPU без использования какого-либо кода на CPU. Эта возможность может быть 
использована для многих алгоритмов, требующих создания вершинных данных 
на GPU.

Постобработка изображений
Следующий пример, рассматриваемый в этой главе, касается постобработки 
изобра жений. Используя комбинацию объектов-фреймбуферов и шейдеров, мож-
но реализовать большое количество различных методов постобработки. Первый 
пример, показываемый здесь, – это простой эффект размытия изображения в про-
екте для PVRShaman в Chapter_14/PVR_PostProcess, результаты работы которого по-
казаны на рис. 14.5.

Рис. 14.5  Пример 

постобработки изображений
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Настройка рендеринга в текстуру

Этот пример осуществляет рендеринг текстурированного узла в объект-фреймбу-
фер и затем использует цветовое подключение как текстуру в следующем проходе. 
На экран выводится полноэкранный четырехугольник с полученной текстурой. 
Для всего этого четырехугольника выполняется фрагментный шейдер, который 
выполняет эффект размытия (blur). В общем случае многие из методов постпро-
цессинга могут быть реализованы при помощи этого приема:

1) осуществить рендеринг сцены во внеэкранный фреймбуфер (FBO);
2) выбрать текстуру из FBO как исходную и вывести полноэкранный четырех-

угольник на экран;
3) выполнить фрагментный шейдер, который выполняет фильтрацию.
Некоторые алгоритмы могут потребовать нескольких проходов по изображе-

нию, другим могут понадобиться более сложные входные данные. Однако общая 
идея заключается в использовании фрагментного шейдера для вывода полно-
экранного четырехугольника для выполнения алгоритма постпроцессинга.

Фрагментный шейдер размытия

Используемый в примере с размытием, фрагментный шейдер приводится в при-
мере 14.12.

Пример 14.12  Фрагментный шейдер для размытия

#version 300 es
precision mediump fl oat;
uniform sampler2D renderTexture;
uniform fl oat u_blurStep;
in vec2 v_texCoord;
layout(location = 0) out vec4 outColor;
void main(void)
{
   vec4 sample0,
        sample1,
        sample2,
        sample3;

   fl oat fStep = u_blurStep / 100.0;

   sample0 = texture2D ( renderTexture,
      vec2 ( v_texCoord.x − fStep, v_texCoord.y − fStep ) );
   sample1 = texture2D ( renderTexture,
      vec2 ( v_texCoord.x + fStep, v_texCoord.y + fStep ) );
   sample2 = texture2D ( renderTexture,
      vec2 ( v_texCoord.x + fStep, v_texCoord.y − fStep ) );
   sample3 = texture2D ( renderTexture,
      vec2 ( v_texCoord.x − fStep, v_texCoord.y + fStep) );

   outColor = (sample0 + sample1 + sample2 + sample3) / 4.0;
}



Этот шейдер начинает свою работу с расчета переменной fStep, значение кото-
рой зависит от uniform-переменной u_blurstep. Переменная fStep используется для 
определения того, насколько нужно сместить текстурные координаты при чтении 
из текстуры. Всего из текстуры берутся четыре значения, и их среднее выдается 
в качестве результата. Переменная fStep используется для смещения текстурных 
координат в четырех направлениях так, что берутся четыре значения, находящих-
ся на диагоналях относительно центра. Чем больше значение fStep, тем сильнее 
размывается изображение. Одной из возможных оптимизаций этого шейдера 
было бы вычислять смещенные текстурные координаты в вершинном шейдере  
и передавать их как выходные значения во  фрагментный шейдер. Этот подход 
уменьшает объем вычислений, которые необходимо проводить во фрагментном 
шейдере.

Эффект свечения
Теперь, после того как мы рассмотрели простой метод постобработки, давай-

те рассмотрим чуть более сложный. Используя метод размытия, рассмотренный 
в предыдущем примере, мы можем реализовать эффект свечения (light bloom). 
Свечение – это то, что случается, когда глаз видит яркий свет рядом с темной по-
верхностью – свет как бы «переливается» на эту темную поверхность. Как вы мо-
жете видеть из скриншота на рис. 14.6, модель машины как бы «переливается» на 
фон. Соответствующий алгоритм работает следующим образом:

1. Очистить внеэкранную цель для рендеринга1 (rt0) и нарисовать объект чер-
ным.

1 Под целью для рендеринга (render target) понимается фреймбуфер, в который осуществ-
ляется рендеринг, или подключенная к этому фреймбуферу текстура.

Рис. 14.6  Эффект свечения
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2. Размыть внеэкранную цель для рендеринга (rt0) в другую цель (rt1), ис-
пользуя размытие с шагом 1.0.

3. Размыть внеэкранную цель для рендеринга (rt1) обратно в исходную цель 
(rt0), используя шаг 2.0.

Замечание:  для большего размытия повторите шаги 2 и 3,  увеличивая каждый раз 

шаг размытия.

4. Вывести объект в задний буфер.
5. Наложить на задний буфер  окончательную цель для рендеринга.
Процесс, используемый этим алгоритмом, изображен на рис. 14.7, показываю-

щем каждый из шагов на пути к окончательному изображению. Как вы можете 
видеть на этом рисунке, объект сначала выводится черным цветом в соответствую-
щую цель для рендеринга. На следующем проходе эта цель для рендеринга раз-
мывается в другую цель для рендеринга. Размытая цель для рендеринга снова 
размывается с увеличенным радиусом размытия обратно в исходную цель для 
рендеринга. В конце эта размытая цель для рендеринга накладывается на исход-
ное изображение. Количество размытия может быть увеличено за счет постоянно-
го размытия туда-сюда между этими двумя целями для рендеринга. Код шейдера 
для размытия точно такой же, как и в предыдущем примере, единственным отли-
чием является то, что шаг размытия увеличивается каждый раз.

Рис. 14.7  Шаги эффекта свечения

При помощи комбинации FBO и шейдеров может быть реализовано большое 
количество различных алгоритмов постобработки. Некоторыми наиболее распро-
страненными из них являются преобразование тона (tone mapping), выборочное 
размытие, искажения, переходы между экранами и глубина резкости. Используя 
приемы, показанные здесь, вы можете начать реализовывать другие методы пост-
обработки при помощи шейдеров.



Проективное текстурирование
Прием, используемый для получения многих эффектов, таких как теневые кар-
ты и отражения, – это проективное текстурирование. В качестве введения в про-
ективное текстурирование мы подготовили пример рендеринга проективного 
источника света. Основная часть сложности с проективным текстурированием 
происходит из математики, вовлеченной в вычисление проективных текстурных 
координат. Метод, показанный здесь, также может быть использован для получе-
ния перспективных текстурных координат для теневых карт и отражений. Пред-
лагаемый здесь пример можно найти в проекте для PVRShaman в Chapter_14/PVR_
ProjectiveSpotlight, результаты которого показаны на рис. 14.8.

Рис. 14.8. Пример проективного источника света

Основы проективного текстурирования

Пример использует двухмерную текстуру, показанную на рис. 14.9, и применяет ее 
к поверхности чайника при помощи перспективного текстурирования. Проектив-
ные источники света были довольно распространенным методом для имитации 
ослабления яркости источника света в зависимости от угла на него до появления 
шейдеров на GPU. Проективные источники света до сих пор могут быть привле-
кательным решением из-за своего высокого уровня эффективности.  Применение 
проективного текстурирования – это всего лишь одна команда чтения из тексту-
ры во фрагментном шейдере и небольшая настройка в вершинном. Кроме того, 
проектируемое двухмерное изображение может содержать действительно любое 
изобра жение, тем самым можно реализовать много различных эффектов.

Что в точности мы имеем в виду под перспективным текстурированием? На 
наиболее простом уровне проективное текстурирование – это использование 
трехмерных координат для обращения к двухмерному изображению. Координа-
ты (s, t) делятся на координату (r), так что тексел читается, используя коорди-
наты (s/r, t/r). Язык шейдеров OpenGL ES предоставляет специальную встро-
енную функцию для выполнения перспективного текстурирования, называемую 
textureProj.

Проективное текстурирование  351



352  Продвинутое программирование с OpenGL ES 3.0

vec4 textureProj ( sampler2D sampler, vec3 coord,
                  [, fl oat bias] )

sampler  текстура, привязанная к текстурному блоку, из которого будет произ-
водиться чтение

coord  трехмерные текстурные координаты, используемые для чтения из тек-
стуры. Аргументы (x, y) делятся на координату (z), так что чтение бу-
дет происходить по адресу (x/z, y/z)

bias  необязательное смещение уровня детализации

Рис. 14.9  Двухмерная текстура, 

проектируемая на объект

В основе проективного текстурирования лежит идея преобразования коор-
динат объекта в перспективное пространство источника света. Эти координаты 
в проективном пространстве источника света могут затем быть использованы как 
проективные текстурные координаты. В проекте для PVRShaman вершинный 
шейдер выполняет преобразование координат  в проективное пространство ис-
точника света.

Матрицы для проективного текстурирования

Для преобразования координат в перспективное пространство источника света  и 
получения проективных координат нам нужны три матрицы:



  Light projection – проектирующая матрица источника света  со своими 
углом обзора, соотношением сторон и ближней и дальней плоскостями; 

  Light view – видовая матрица источника света. Она строится так, как будто 
источник света является камерой;

  Bias matrix – матрица для преобразования проективных координат в про-
странстве источника света в трехмерные проективные координаты.

Проективная матрица для источника света строится так же, как и любая другая 
проектирующая матрица, используя такие параметры, как угол обзора (Field Of 
View, FOV), соотношение сторон (aspect) и ближнее (zNear) и дальнее (zFar) рас-
стояния.

Видовая матрица источника света строится с использованием трех основных 
направлений, определяющих оси источника света  и положение источника све-
та. Мы будем называть эти оси направлением вправо (right), вверх (up) и вперед 
(look).

После преобразования координат объекта при помощи видовой матрицы и 
мат рицы проектирования мы должны перевести координаты в проективные текс-
турные координаты. Это осуществляется при помощи 33-матрицы смещения, ко-
торая применяется к (x, y, z)-координатам в проективном пространстве источника 
света. Матрица смещения выполняет линейное преобразование, отображающее 
диапазон [–1, 1] в диапазон [0, 1]. Иметь координаты в диапазоне [0, 1] необходи-
мо, чтобы их можно было использовать в качестве  текстурных координат.
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Обычно матрица для преобразования координат в проективные текстурные 
координаты вычисляется на CPU путем перемножения матриц проектирования, 
вида и смещения (используя при этом 44-версию матрицы смещения). Результат 
затем загружается в одну uniform-матрицу, которая будет преобразовывать коор-
динаты в вершинном шейдере. Однако в этом примере мы выполним это умноже-
ние в вершинном шейдере для наглядности.

Шейдеры проективного источника света

Теперь, после того как мы рассмотрели математику, мы можем изучить вершин-
ный шейдер в примере 14.13.

Пример 14.14 Вершинный шейдер для проективного текстурирования

#version 300 es
uniform fl oat u_time_0_X;
uniform mat4 u_matProjection;
uniform mat4 u_matViewProjection;
in vec4 a_vertex;
in vec2 a_texCoord0;
in vec3 a_normal;

out vec2 v_texCoord;
out vec3 v_projTexCoord;
out vec3 v_normal;
out vec3 v_lightDir;

void main( void )
{
   gl_Position = u_matViewProjection * a_vertex;
   v_texCoord = a_texCoord0.xy;

   // Compute a light position based on time
   vec3 lightPos;
   lightPos.x = cos(u_time_0_X);
   lightPos.z = sin(u_time_0_X);
   lightPos.xz = 200.0 * normalize(lightPos.xz);
   lightPos.y = 200.0;

   // Compute the light coordinate axes
   vec3 look = −normalize( lightPos );
   vec3 right = cross( vec3( 0.0, 0.0, 1.0), look );
   vec3 up = cross( look, right );

   // Create a view matrix for the light
   mat4 lightView = mat4( right, dot( right, −lightPos ),
                          up, dot( up, −lightPos ),
                          look, dot( look, −lightPos),
                          0.0, 0.0, 0.0, 1.0 );



   // Transform position into light view space
   vec4 objPosLight = a_vertex * lightView;

   // Transform position into projective light view space
   objPosLight = u_matProjection * objPosLight;
   mat3 biasMatrix = mat3( 0.5, 0.0, 0.5,
                           0.0, −0.5, 0.5,
                           0.0, 0.0, 1.0 );
   // Compute projective texture coordinates
   v_projTexCoord = objPosLight.xyz * biasMatrix;
   v_lightDir = normalize(a_vertex.xyz − lightPos);
   v_normal = a_normal;
}

Первая операция, которую выполняет этот шейдер, – это преобразование ко-
ординат при помощи матрицы u_matViewProjection и сохранение текстурных коор-
динат  в выходную переменную v_texCoord. Далее шейдер вычисляет координаты 
источника света через текущее время. Эту часть кода можно просто проигнори-
ровать, она просто была добавлена для анимации положения источника света 
в вершинном шейдере. В обычном приложении этот шаг делается на CPU, а не 
в шейдере.

На основании положения источника света вершинный шейдер вычисляет три 
вектора, соответствующих координатным осям для источника света,  и сохраняет 
результаты в переменные look, up и right. Эти векторы используются для созда-
ния видовой матрицы источника света в переменной lightView при помощи ранее 
описанных уравнений. Исходные координаты объекта затем преобразуются при 
помощи матрицы lightView в пространство источника света. Следующим шагом 
является использование перспективной матрицы для  преобразования координат 
из пространства источника света в проективное пространство источника света.  
Вместо создания новой перспективной матрицы для источника света в этом при-
мере мы используем матрицу u_matProjection для камеры. В настоящем приложе-
нии, скорее всего, понадобится создать собственную перспективную матрицу для 
источника света, исходя из того, как велик конус для источника света и расстоя-
ние, за которым источник уже не действует.

После того как координаты преобразованы в проективное пространство ис-
точника света, создается biasMatrix для преобразования координат в проектив-
ные текстурные координаты. Окончательные проективные текстурные коорди-
наты сохраняются в выходной переменной v_projTexCoord типа vec3. Кроме того, 
вершинный шейдер передает направление на источник света и вектор нормали  
во фрагментный шейдер через выходные переменные v_lightDir и v_normal. Эти 
векторы будут использованы для определения того, смотрит ли фрагмент на ис-
точник света как способ отбрасывания фрагментов, смотрящих в сторону от ис-
точника света.

Фрагментный шейдер выполняет чтение из текстуры,  реализующее наложение 
проективной текстуры на поверхность (пример 14.14).

Проективное текстурирование  355



356  Продвинутое программирование с OpenGL ES 3.0

Пример 14.14  Фрагментный шейдер для перспективного текстурирования

#version 300 es
precision mediump fl oat;

uniform sampler2D baseMap;
uniform sampler2D spotLight;
in vec2 v_texCoord;
in vec3 v_projTexCoord;
in vec3 v_normal;
in vec3 v_lightDir;
out vec4 outColor;

void main( void )
{
   // Projective fetch of spotlight
   vec4 spotLightColor =
   textureProj( spotLight, v_projTexCoord );

   // Base map
   vec4 baseColor = texture( baseMap, v_texCoord );

   // Compute N.L
   fl oat nDotL = max( 0.0, −dot( v_normal, v_lightDir ) );

   outColor = spotLightColor * baseColor * 2.0 * nDotL;
}

Первой операцией, которую выполняет фрагментный шейдер, является чтение 
из текстуры при помощи textureProj. Как вы можете видеть, проективные текстур-
ные координаты, которые были вычислены вершинным шейдером и переданы че-
рез переменную v_projtexCoord, используются для чтения из текстуры. Режим от-
сечения текстурных координат для проективной текстуры  равен GL_CLAMP_TO_EDGE, 
и фильтры уменьшения/увеличения текстуры оба равны GL_LINEAR. Далее фраг-
ментный шейдер читает основной цвет из текстуры при помощи переменной 
v_texCoord. Затем шейдер вычисляет скалярное произведение направления на 
источник света и нормали; это используется для уменьшения яркости источни-
ка света, так что он не будет накладываться на фрагменты, которые смотрят не 
на источник света.  Наконец, все компоненты перемножаются (и умножаются на 
2.0 для увеличения яркости). Это дает нам окончательное изображение чайника, 
осве щенного проективным источником света (см. рис. 14.7).

Как упомянуто в начале этого раздела, главным уроком данного примера явля-
ются вычисления, которые входят в вычисление проективных текстурных коор-
динат. Вычисления, показанные здесь, являются точно теми же, которые вы ис-
пользуете для получения координат для чтения из теневой карты. Аналогично при 
рендеринге отражений при помощи перспективного текстурирования вам нужно 
преобразовать координаты в проективное пространство отраженной камеры. Вам 



нужно будет сделать то же самое, что мы сделали здесь, но вместо матриц для ис-
точника света подставить матрицы для отраженной камеры. Проективное тексту-
рирование – это очень мощный инструмент для создания продвинутых эффектов, 
и теперь вы должны понимать основы того, как это делать.

Шум при помощи трехмерной текстуры
Следующим методом рендеринга, который мы рассмотрим, является использова-
ние трехмерной текстуры для получения шума. В главе 9 «Текстурирование» мы 
ввели основы трехмерных текстур. Как вы помните, трехмерная текстура – это 
фактически набор двухмерных текстурных слоев, представляющих трехмерную 
текстуру. Трехмерные текстуры могут использоваться во многих случаях, одним 
из которых является представление шума. В этом разделе мы покажем пример ис-
пользования трехмерной текстуры с шумом для создания эффекта клубящегося 
тумана. Этот пример основан на примере с линейным туманом из главы 10 «Фраг-
ментные шейдеры». Его можно найти в Chapter_14/Noise3D, результаты показаны 
на рис. 14.10.

Рис. 14.10  Туман, искаженный при помощи 

трехмерной шумовой текстуры

Получение шума

Применение шума – это очень распространенный прием, который играет важную 
роль в большом количестве трехмерных эффектов. Язык для написания шейдеров 
OpenGL (но не язык для написания шейдеров OpenGL ES) включает функции 
для вычисления шума в одном, двух, трех и  четырех измерениях. Эти функции 
возвращают псевдослучайное непрерывное значение шума, которое повторяемо, 
исходя из входных значений. К сожалению, эти функции довольно дорого реали-
зовать. Большинство GPU не реализует шумовые функции аппаратно, что значит, 
что их вычисления должны выполняться в шейдере (или, еще хуже, на CPU). Для 
реализации этих шумовых функций нужно много команд, поэтому в результате их 
нельзя использовать во фрагментных шейдерах из-за слишком низкого быстро-
действия. Понимая эту проблему, рабочая группа по OpenGL ES решила убрать 
шумовые функции из языка для написания шейдеров OpenGL ES (но произво-
дители могут добавить их через расширения).

Хотя вычисление шума во фрагментном шейдере очень дорого, мы можем 
обойти эту проблему за счет использования трехмерных текстур. Возможно, лег-
ко получать шум достаточного качества,  заранее рассчитав шум и сохранив его 
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в трехмерную текстуру. Для получения шума можно использовать целый набор 
различных методов. Список ссылок, приведенный в конце этой главы, может быть 
использован для получения дополнительной информации о генерации шума. 
Здесь мы обсудим конкретный алгоритм для получения основанного на сетке 
градиентного шума. Шумовая функция Кена Перлина (Perlin, 1985) является 
осно ванным на сетке градиентным шумом  и широко применяется для получения 
шума. Например, основанный на сетке градиентный шум использован в функции 
noise в языке для написания шейдеров Renderman.

Алгоритм градиентного шума берет на вход трехмерные координаты и возвра-
щает значение шума в виде числа с плавающей точкой. Для получения этого зна-
чения шума по (x, y, z) мы отображаем x, y и z в соответствующие целочисленные 
места в сетке. Количество ячеек в сетке можно изменять, и для нашей реализации 
мы будем использовать 256 ячеек. Для каждой такой ячейки нам нужно получить 
и сохранить псевдослучайный вектор градиента.  В примере 14.15 показано, как 
получаются эти векторы градиентов.

Пример 14.15  Получение векторов градиентов

// permTable describes a random permutation of
// 8−bit values from 0 to 255
static unsigned char permTable[256] = {
   0xE1, 0x9B, 0xD2, 0x6C, 0xAF, 0xC7, 0xDD, 0x90,
   0xCB, 0x74, 0x46, 0xD5, 0x45, 0x9E, 0x21, 0xFC,
   0x05, 0x52, 0xAD, 0x85, 0xDE, 0x8B, 0xAE, 0x1B,
   0x09, 0x47, 0x5A, 0xF6, 0x4B, 0x82, 0x5B, 0xBF,
   0xA9, 0x8A, 0x02, 0x97, 0xC2, 0xEB, 0x51, 0x07,
   0x19, 0x71, 0xE4, 0x9F, 0xCD, 0xFD, 0x86, 0x8E,
   0xF8, 0x41, 0xE0, 0xD9, 0x16, 0x79, 0xE5, 0x3F,
   0x59, 0x67, 0x60, 0x68, 0x9C, 0x11, 0xC9, 0x81,
   0x24, 0x08, 0xA5, 0x6E, 0xED, 0x75, 0xE7, 0x38,
   0x84, 0xD3, 0x98, 0x14, 0xB5, 0x6F, 0xEF, 0xDA,
   0xAA, 0xA3, 0x33, 0xAC, 0x9D, 0x2F, 0x50, 0xD4,
   0xB0, 0xFA, 0x57, 0x31, 0x63, 0xF2, 0x88, 0xBD,
   0xA2, 0x73, 0x2C, 0x2B, 0x7C, 0x5E, 0x96, 0x10,
   0x8D, 0xF7, 0x20, 0x0A, 0xC6, 0xDF, 0xFF, 0x48,
   0x35, 0x83, 0x54, 0x39, 0xDC, 0xC5, 0x3A, 0x32,
   0xD0, 0x0B, 0xF1, 0x1C, 0x03, 0xC0, 0x3E, 0xCA,
   0x12, 0xD7, 0x99, 0x18, 0x4C, 0x29, 0x0F, 0xB3,
   0x27, 0x2E, 0x37, 0x06, 0x80, 0xA7, 0x17, 0xBC,
   0x6A, 0x22, 0xBB, 0x8C, 0xA4, 0x49, 0x70, 0xB6,
   0xF4, 0xC3, 0xE3, 0x0D, 0x23, 0x4D, 0xC4, 0xB9,
   0x1A, 0xC8, 0xE2, 0x77, 0x1F, 0x7B, 0xA8, 0x7D,
   0xF9, 0x44, 0xB7, 0xE6, 0xB1, 0x87, 0xA0, 0xB4,
   0x0C, 0x01, 0xF3, 0x94, 0x66, 0xA6, 0x26, 0xEE,
   0xFB, 0x25, 0xF0, 0x7E, 0x40, 0x4A, 0xA1, 0x28,
   0xB8, 0x95, 0xAB, 0xB2, 0x65, 0x42, 0x1D, 0x3B,
   0x92, 0x3D, 0xFE, 0x6B, 0x2A, 0x56, 0x9A, 0x04,
   0xEC, 0xE8, 0x78, 0x15, 0xE9, 0xD1, 0x2D, 0x62,



   0xC1, 0x72, 0x4E, 0x13, 0xCE, 0x0E, 0x76, 0x7F,
   0x30, 0x4F, 0x93, 0x55, 0x1E, 0xCF, 0xDB, 0x36,
   0x58, 0xEA, 0xBE, 0x7A, 0x5F, 0x43, 0x8F, 0x6D,
   0x89, 0xD6, 0x91, 0x5D, 0x5C, 0x64, 0xF5, 0x00,
   0xD8, 0xBA, 0x3C, 0x53, 0x69, 0x61, 0xCC, 0x34,
};

#defi ne NOISE_TABLE_MASK 255

// lattice gradients 3D noise
static fl oat gradientTable[256*3];

#defi ne FLOOR(x) ((int)(x) − ((x) < 0 && (x) != (int)(x)))
#defi ne smoothstep(t) (t * t * (3.0f − 2.0f * t))
#defi ne lerp(t, a, b) (a + t * (b − a))

void initNoiseTable()
{
   int       i;
   fl oat      a;
   fl oat      x, y, z, r, theta;
   fl oat      gradients[256*3];
   unsigned int  *p, *psrc;

   srandom(0);

   // build gradient table for 3D noise
   for (i=0; i<256; i++)
   {
      /*
      * calculate 1 − 2 * random number
      */
      a = (random() % 32768) / 32768.0f;
      z = (1.0f − 2.0f * a);
      r = sqrtf(1.0f − z * z); // r is radius of circle
      a = (random() % 32768) / 32768.0f;
      theta = (2.0f * (fl oat)M_PI * a);
      x = (r * cosf(a));
      y = (r * sinf(a));
      gradients[i*3] = x;
      gradients[i*3+1] = y;
      gradients[i*3+2] = z;
   }

   // use the index in the permutation table to load the
   // gradient values from gradients to gradientTable
   p = (unsigned int *)gradientTable;
   psrc = (unsigned int *)gradients;
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   for (i=0; i<256; i++)
   {
      int indx = permTable[i];
      p[i*3] = psrc[indx*3];
      p[i*3+1] = psrc[indx*3+1];
      p[i*3+2] = psrc[indx*3+2];
   }
}

Пример 14.16 показывает, как вычисляется градиентный шум при помощи 
псевдослучайных градиентных векторов по входным трехмерным координатам.

Пример 14.16  Трехмерный шум

//
// generate the value of gradient noise for a given lattice
// point
//
// (ix, iy, iz) specifi es the 3D lattice position
// (fx, fy, fz) specifi es the fractional part
//
static fl oat
glattice3D(int ix, int iy, int iz, fl oat fx, fl oat fy,
fl oat fz)
{
   fl oat  *g;
   int   indx, y, z;

   z = permTable[iz & NOISE_TABLE_MASK];
   y = permTable[(iy + z) & NOISE_TABLE_MASK];
   indx = (ix + y) & NOISE_TABLE_MASK;
   g = &gradientTable[indx*3];

   return (g[0]*fx + g[l]*fy + g[2]*fz);
}

//
// generate the 3D noise value
// f describes input (x, y, z) position for which the noise value
// needs to be computed. noise3D returns the scalar noise value
//
fl oat
noise3D(fl oat *f)
{
   int   ix, iy, iz;
   fl oat   fxO, fxl, fyO, fyl, fzO, fzl;
   fl oat   wx, wy, wz;
   fl oat   vxO, vxl, vyO, vyl, vzO, vzl;



   ix = FLOOR(f[0]);
   fxO = f[0] − ix;
   fxl = fxO − 1;
   wx = smoothstep(fxO);

   iy = FLOOR(f[1]);
   fyO = f[1] − iy;
   fyl = fyO − 1;
   wy = smoothstep(fyO);

   iz = FLOOR(f[2]);
   fzO = f[2] − iz;
   fzl = fzO − 1;
   wz = smoothstep(fzO);

   vxO = glattice3D(ix, iy, iz, fxO, fyO, fzO);
   vxl = glattice3D(ix+1, iy, iz, fxl, fyO, fzO);
   vyO = lerp(wx, vxO, vxl);
   vxO = glattice3D(ix, iy+1, iz, fxO, fyl, fzO);
   vxl = glattice3D(ix+1, iy+1, iz, fxl, fyl, fzO);
   vyl = lerp(wx, vxO, vxl);
   vzO = lerp(wy, vyO, vyl);

   vxO = glattice3D(ix, iy, iz+1, fxO, fyO, fzl);
   vxl = glattice3D(ix+1, iy, iz+1, fxl, fyO, fzl);
   vyO = lerp(wx, vxO, vxl);
   vxO = glattice3D(ix, iy+1, iz+1, fxO, fyl, fzl);
   vxl = glattice3D(ix+1, iy+1, iz+1, fxl, fyl, fzl);
   vyl = lerp(wx, vxO, vxl);
   vzl = lerp(wy, vyO, vyl);
   
   return lerp(wz, vzO, vzl);;
}

Функция noise3D возвращает число между –1.0 и 1.0. Значение градиентного 
шума всегда равно нулю в узлах целочисленной решетки. Для точек между ними 
используется трилинейная интерполяция значений градиента между восьмью це-
лочисленными вершинами решетки, которые окружают точку, в которой мы счи-
таем шум. Рисунок 14.11 показывает двухмерный слой градиентного шума при 
помощи описанного алгоритма.

Использование шума

После того как мы создали трехмерный массив шума, его можно легко исполь-
зовать для получения целого ряда эффектов. В случае клубящегося тумана идея 
очень проста – мы как бы «замыкаем» края трехмерной шумовой текстуры и ис-
пользуем значения из нее для искажения коэффициента тумана (fog factor). Да-
вайте посмотрим на фрагментный шейдер в примере 14.17.
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Пример 14.17  Фрагментный шейдер для тумана, искаженного шумом

#version 300 es
precision mediump fl oat;
uniform sampler3D s_noiseTex;
uniform fl oat u_fogMaxDist;
uniform fl oat u_fogMinDist;
uniform vec4 u_fogColor;
uniform fl oat u_time;
in vec4 v_color;
in vec2 v_texCoord;
in vec4 v_eyePos;
layout(location = 0) out vec4 outColor;

fl oat computeLinearFogFactor()
{
   fl oat factor;
   // Compute linear fog equation
   fl oat dist = distance( v_eyePos,
                  vec4( 0.0, 0.0, 0.0, 1.0 ) );
   factor = (u_fogMaxDist − dist) /
            (u_fogMaxDist − u_fogMinDist );
   // Clamp in the [0, 1] range
   factor = clamp( factor, 0.0, 1.0 );
   return factor;
}

void main( void )
{

Рис. 14.11  Двухмерный слой градиентного шума



   fl oat fogFactor = computeLinearFogFactor();
   vec3 noiseCoord =
      vec3( v_texCoord.xy + u_time, u_time );
   fogFactor −=
      texture(s_noiseTex, noiseCoord).r * 0.25;
   fogFactor = clamp(fogFactor, 0.0, 1.0);
   vec4 baseColor = v_color;
   outColor = baseColor * fogFactor +
             u_fogColor * (1.0 − fogFactor);
}

Этот шейдер очень похож на шейдер из примера с линейным туманом из гла-
вы 10 «Фрагментные шейдеры». Основное отличие состоит в том, что линейный 
коэффициент тумана подвергается искажению при помощи трехмерной шумовой 
текстуры. Шейдер вычисляет трехмерные координаты, исходя из времени, и запи-
сывает их в noiseCoord. Uniform-переменная u_time содержит текущее время, и ее 
значение обновляется каждый кадр. Режим отсечения текстурных координат для 
всех компонент s, t и r установлен в GL_MIRRORED_REPEAT, так что происходит плавное 
распределение шума по поверхности. Координаты (s, t) основаны на координатах 
для обычной текстуры и перемещаются с течением времени. Координата r зависит 
только от времени.

Трехмерная текстура состоит из одного канала  (GL_R8), поэтому используется 
лишь красная компонента (а зеленая и синяя содержат то же самое значение, что 
и красная). Значение, прочитанное из текстуры, вычитается из вычисленного зна-
чения fogFactor и затем используется для линейной интерполяции между цветом 
тумана и цветом поверхности. Результатом является клубящийся туман, кото-
рый перемещается с течением времени. Его скорость легко может быть увеличена 
применением масштабирования к переменной u_time при изменении трехмерных 
текс турных координат.

Вы можете получить много различных эффектов при помощи трехмерной текс-
туры, содержащей шум. Например, вы можете использовать шум для представ-
ления пыли на свету, добавить более естественный вид процедурной текстуре и 
имитировать волны на поверхности воды. Применение трехмерной текстуры – это 
хороший способ получить выигрыш в быстродействии, в то же время получая вы-
сококачественные визуальные эффекты. Вы вряд ли можете ожидать, что мобиль-
ное устройство сможет вычислять шумовую функцию и обеспечивать достаточное 
быстродействие. Поэтому иметь текстуру с заранее рассчитанными значениями 
шума  может быть очень полезным приемом, который стоит иметь в своем рас-
поряжении.

Процедурное текстурирование
Следующей рассматриваемой темой будет генерация процедурных текстур. Текс-
туры обычно задаются при помощи двухмерного изображения, кубического 
изобра жения или трехмерного изображения. Эти изображения чаще всего хранят 
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цвет или значения глубины. Встроенные в язык для написания шейдеров OpenGL 
ES функции получают на вход текстурные координаты, текстурный объект, назы-
ваемый сэмплером, и возвращают цвет или значение глубины. Термин «процедур-
ные текс туры» относится к текстурам, которые описаны при помощи некоторого 
алгоритма (процедуры), а не изображения. Эта процедура описывает алгоритм, 
который вычислит цвет или значение глубины по входным значениям.

Ниже приводятся некоторые преимущества процедурных текстур:
  они дают гораздо более компактное представление, чем хранимое изобра-

жение. Все, что вам нужно хранить, – это код, описывающий процедурную 
текстуру, что обычно занимает гораздо меньше места, чем изображение;

  процедурные текстуры, в отличие от хранимых изображений, не имеют фик-
сированного разрешения. Как следствие они могут быть применены к по-
верхности без потери детализации. Таким образом, у нас не возникает таких 
проблем, как потеря детализации по мере приближения к поверхности. Од-
нако при использовании хранимого изображения мы столкнемся с этими 
проблемами из-за фиксированного разрешения хранимой текстуры.

Также процедурные текстуры обладают своими недостатками:
  хотя процедурные текстуры занимают меньше места, чем хранимые изобра-

жения, вычисление значения текстуры может потребовать гораздо больше 
тактов, чем чтение из обычной текстуры. При работе с процедурными тек-
стурами речь идет о скорости выполнения команд против скорости доступа 
к памяти у хранимых текстур. И выполнение команд, и доступ к памяти 
сильно ограничены у мобильных устройств, и разработчик должен тщатель-
но выбирать, что использовать;

  процедурные текстуры могут привести к серьезным проблемам с алиасин-
гом. Хотя большинство из этих проблем могут быть убраны, они требуют 
дополнительных команд, что влияет на быстродействие шейдера.

Решение о том, что использовать, процедурную текстуру или хранимое изобра-
жение, должно быть основано на тщательном анализе требований к быстродей-
ствию и памяти.

Пример процедурной текстуры

Теперь мы рассмотрим простой пример, показывающий использование процедур-
ных текстур. Мы уже знаем, как использовать текстуру в клетку, для того чтобы 
получить на объекте рисунок в клетку. Теперь мы посмотрим на процедурную реа-
лизацию, генерирующую на объекте рисунок в клетку. Рассматриваемый нами при-
мер находится в проекте для PVRShaman Checker.pod, находящемся в Chapter_14/
PVR_ProceduralTextures. Примеры 14.18 и 14.19 описывают вершинный и фрагмент-
ный шейдеры, реализующие процедурную текстуру в шахматную клетку.

Пример 14.18  Вершинный шейдер процедурной текстуры в клетку

#version 300 es
uniform mat4 mvp_matrix;  // combined model−view
                         // + projection matrix



in vec4 a_position;   // input vertex position
in vec2 a_st;       // input texture coordinate
out vec2 v_st;       // output texture coordinate

void main()
{
   v_st = a_st;
   gl_Position = mvp_matrix * a_position;
} 

Вершинный шейдер в примере 14.18 довольно прост. Он преобразует координа-
ты при помощи объединенных в одну модельно-видовой матрицы и матрицы про-
ектирования и передает текстурные координаты (a_st) во фрагментный шейдер 
через переменную v_st.

Фрагментный шейдер в примере 14.19 использует текстурные координаты v_
st для вывода текстуры. Хотя его легко понять, этот фрагментный шейдер может 
привести к очень плохому быстродействию из-за многочисленных условных про-
верок над значениями, которые могут отличаться для обрабатываемых параллель-
но фрагментов. Это может уменьшить быстродействие, так как число вершин или 
фрагментов, обрабатываемых параллельно на GPU, уменьшается. Пример 14.20 
содержит версию фрагментного шейдера без подобных условных проверок.

Рисунок 14.12  показывает изображение с узором в клетку, который получа-
ется при использовании фрагментного шейдера  в примере 14.17 со значением 
u_frequency = 10.

Пример 14.19  Фрагментный шейдер для текстуры в клетку с условными 

проверками

#version 300 es
precision mediump fl oat;

// frequency of the checkerboard pattern
uniform int u_frequency;

in vec2 v_st;
layout(location = 0) out vec4 outColor;

void main()
{
   vec2 tcmod = mod(v_st * fl oat(u_frequency), 1.0);

   if(tcmod.s < 0.5)
   {
      if(tcmod.t < 0.5)
         outColor = vec4(1.0);
      else
         outColor = vec4(0.0);
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   }
   else
   {
      if(tcmod.t < 0.5)
         outColor = vec4(0.0);
      else
         outColor = vec4(1.0);
   }
}

Пример 14.20  Фрагментный шейдер для текстуры в клетку без условных 

проверок

#version 300 es
precision mediump fl oat;

// frequency of the checkerboard pattern
uniform int u_frequency;

in vec2 v_st;
layout(location = 0) out vec4 outColor;

void main()
{
   vec2 texcoord = mod(fl oor(v_st * fl oat(u_frequency * 2)),2.0);
   fl oat delta = abs(texcoord.x − texcoord.y);
   outColor = mix(vec4(1.0), vec4(0.0), delta);
}

Рис. 14.12  Процедурная текстура в клетку



Как вы можете видеть, реализовать это было довольно легко. Однако мы видим 
небольшое количество алиасинга, что недопустимо. При использовании изобра-
жения в клетку мы боремся с алиасингом при помощи пирамидального фильтро-
вания и трилинейной или билинейной фильтрации. Давайте теперь посмотрим, 
как можно вывести рисунок в клетку с антиалиасингом.

Антиалиасинг процедурных текстур

В книге Advanced RenderMan: Creating CGI for Motion Pictures Антони Аподака и 
Ларри Гриц дается очень хорошее объяснение того, как реализовать антиалиа-
синг для процедурных текстур. Мы используем приемы, описанные в этой книге, 
для реализации фрагментного шейдера для рисунка в клетку с антиалиасингом.  
Пример 14.21 приводит фрагментный шейдер с антиалиасингом из проекта для 
PVRShaman CheckerAA.rfx, находящегося в Chapter_14/PVR_ProceduralTextures. 

Пример 14.21  Фрагментный шейдер для текстуры в клетку с антиалиасингом

#version 300 es
precision mediump fl oat;

uniform int u_frequency;
in vec2 v_st;
layout(location = 0) out vec4 outColor;
void main()
{
   vec4  color;
   vec4  color0 = vec4(0.0);
   vec4  color1 = vec4(1.0);
   vec2  st_width;
   vec2  fuzz;
   vec2  check_pos;
   fl oat  fuzz_max;

   // calculate the fi lter width
   st_width = fwidth(v_st);
   fuzz = st_width * fl oat(u_frequency) * 2.0;
   fuzz_max = max(fuzz.s, fuzz.t);

   // get the place in the pattern where we are sampling
   check_pos = fract(v_st * fl oat(u_frequency));

   if (fuzz_max <= 0.5)
   {
      // if the fi lter width is small enough, compute
      // the pattern color by performing a smooth interpolation
      // between the computed color and the average color
      vec2 p = smoothstep(vec2(0.5), fuzz + vec2(0.5),
         check_pos) + (1.0 − smoothstep(vec2(0.0), fuzz,
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         check_pos));
      color = mix(color0, color1,
                    p.x * p.y + (1.0 − p.x) * (1.0 − p.y));
      color = mix(color, (color0 + color1)/2.0,
         smoothstep(0.125, 0.5, fuzz_max));
   }
   else
   {
      // fi lter is too wide; just use the average color
      color = (color0 + color1)/2.0;
   }
   outColor = color;
}

На рис. 14.13 приводится изображение в клетку, полученное при помощи фраг-
ментного шейдера  с антиалиасингом из примера 14.18 с u_frequency = 10.

Рис. 14.13  Процедурная текстура 

в клетку с антиалиасингом

Для антиалиасинга процедурной текстуры в клетку нам нужно оценить сред-
нее значение текстуры по области, накрываемой одним пикселом. Если у нас есть 
функция g(u), представляющая собой процедурную текстуру, нам нужно вычис-
лить среднее значение по области, покрытой этим пикселом. Для определения 
этой области нам нужно знать скорость изменения g(v). Язык для написания шей-
деров Open GL ES 3.0 содержит функции для вычисления производных, которые 
могут измерить скорость изменения g(v) по x и y, используя функции dFdx и dFdy. 
Скорость изменения, называемая градиентом, равна [dFdx(g(v)), dFdy(g(v)]. Дли-



на градиента вычисляется как  sqrt((dFdx(g(v))2 + dFdx(g(v))2). Это значение мо-
жет быть приближено следующим выражением: abs(dFdx(g(v)))+abs(dFdy(g(v))). 
Функция fwidth может быть использована для вычисления величины градиента. 
Этот подход хорошо работает, если g(v) является скалярным выражением. Если 
g(v) – это точка, то нам нужно вычислить векторное произведение dFdx(g(v)) и 
dFdy(g(v)). В случае с текстурой в клетку нам нужно вычислить величину скаляр-
ных выражений v_st.x и v_st.y, поэтому функция fwidth может быть использована 
для ширины фильтра для v_st.x и v_st.y.

Пусть w – это ширина фильтра, вычисленная при помощи функции fwidth. Нам 
нужно узнать еще две величины о нашей процедурной текстуре:

  минимальное значение ширины фильтра k – такое, что процедурная тексту-
ра g(v) не будет проявлять алиасинга для фильтров с шириной менее k/2;

  среднее значение процедурной текстуры g(v) для очень большой ширины 
фильтра.

Если w<k/2, то мы не должны увидеть никаких артефактов, связанных с али-
асингом. Если w>k/2 (то есть ширина фильтра слишком велика), то происходит 
алиасинг. В этом случае мы используем среднее значение g(v). Для всех остальных 
значений w мы используем функцию smoothstep для перехода между точным зна-
чением функции и ее средним значением. Полное определение встроенной функ-
ции smoothstep приводится в приложении Б.

Это обсуждение должно дать вам достаточно глубокое понимание того, как ис-
пользовать процедурные текстуры и как бороться с проявлением алиасинга  при 
использовании процедурных текстур. Построение процедурных текстур для раз-
личных приложений является очень большой темой.  Следующий список литера-
туры  является хорошей стартовой точкой,  если вы заинтересованы в нахождении 
дополнительной информации о создании процедурных текстур.

Дополнительная литература по процедурным текстурам

1.  Anthony A. Apodaca and Larry Gritz. Advanced Renderman: Creating CGI for 
Motion Pictures (Morgan Kaufmann, 1999).

2.  David S. Ebert, F. Kenton Musgrave, Darwyn Peachey, Ken Perlin, and Steven 
Worley. Texturing and Modeling: A Procedural Approach, 3rd ed. (Morgan Kaufmann, 
2002).

3.  K. Perlin. An image synthesizer. Computer Graphics (SIGGRAPH 1985 Proceedings, 
pp. 287–296, July 1985).

4.  K. Perlin. Improving noise. Computer Graphics (SIGGRAPH 2002 Proceedings, pp. 
681–682).

5.  K. Perlin. Making noise. noisemachine.com/talkl/.
6.  Pixar. The Renderman interface specification, version 3.2. July 2000. renderman.

pixar.com/products/rispec/index.htm.
7.  Randi J. Rost. OpenGL Shading Language, 2nd ed. (Addison-Wesley Professional, 

2006).
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Рендеринг ландшафта при помощи чтения 

из текстуры в вершинном шейдере
Следующей темой, которую мы рассмотрим, является рендеринг ландшафта при 
помощи чтения из текстуры в вершинном шейдере. В этом примере мы покажем, 
как вывести ландшафт при помощи карты высот, как показано на рис. 14.14.

Рис. 14.14  Ландшафт, выведенный при помощи 

чтения из текстуры в вершинном шейдере

Наш пример с рендерингом ландшафта состоит из двух шагов:
1) создать прямоугольную решетку для основания ландшафта;
2) вычислить нормаль в вершине и прочесть значения высоты из карты высот 

в вершинном шейдере.
Код, приведенный в примере 14.22, создает прямоугольную сетку из треуголь-

ников, которую мы будем использовать как основание ландшафта.

Пример 14.22  Построение плоской решетки для рендеринга ландшафта

int ESUTIL_API esGenSquareGrid ( int size, GLfl oat **vertices,
                                 GLuint **indices )
{
   int i, j;
   int numIndices = (size−1) * (size−1) * 2 * 3;

   // Allocate memory for buffers
   if ( vertices != NULL )
   {
      int numVertices = size * size;
      fl oat stepSize = (fl oat) size − 1;
      *vertices = malloc ( sizeof(GLfl oat) * 3 * numVertices );

      for ( i = 0; i < size; ++i ) // row



      {
         for ( j = 0; j < size; ++j ) // column
         {
            (*vertices)[3 * (j + i*size)    ] = i / stepSize;
            (*vertices)[3 * (j + i*size) + 1] = j / stepSize;
            (*vertices)[3 * (j + i*size) + 2] = 0.0f;
         }
      }
   }
   // Generate the indices
   if ( indices != NULL )
   {
      *indices = malloc ( sizeof(GLuint) * numIndices );

      for ( i = 0; i < size − 1; ++i )
      {
         for ( j = 0; j < size − 1; ++j )
         {
            // two triangles per quad
            (*indices)[6*(j+i*(size−1))]=j+(i)*(size);
            (*indices)[6*(j+i*(size−1))+1]=j+(i)*(size)+1;
            (*indices)[6*(j+i*(size−1))+2]=j+(i+1)*(size)+1;

            (*indices)[6*(j+i*(size−1))+3]=j+(i)*(size);
            (*indices)[6*(j+i*(size−1))+4]=j+(i+1)*(size)+1;
            (*indices)[6*(j+i*(size−1))+5]=j+(i+1)*(size);
         }
      }
   }

   return numIndices;
}

Сначала мы создаем вершины как равномерно распределенные точки в диапа-
зоне [0, 1] на плоскости xy. Те же самые xy-значения  могут быть использованы как 
текстурные координаты для чтения значения из карты высот.

Затем мы строим массив индексов для GL_TRIANGLES. Более удачным вариантом 
будет построение индексов для GL_TRIANGLE_STRIP, поскольку вы можете повысить 
быстродействие GPU, улучшая использование вершинного кэша в GPU.

Вычисление нормали в вершине и чтение значения высоты 

в вершинном шейдере

Пример 14.23 показывает, как вычислять нормали в вершинах и читать значения 
высоты из карты высот в вершинном шейдере.

Пример 14.23  Рендеринг ландшафта в вершинном шейдере

#version 300 es
uniform mat4 u_mvpMatrix;
uniform vec3 u_lightDirection;
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layout(location = 0) in vec4 a_position;
uniform sampler2D s_texture;
out vec4 v_color;

void main()
{
   // compute vertex normal from height map
   fl oat hxl = textureOffset( s_texture,
                 a_position.xy, ivec2(−1, 0) ).w;
   fl oat hxr = textureOffset( s_texture,
                 a_position.xy, ivec2( 1, 0) ).w;
   fl oat hyl = textureOffset( s_texture,
                 a_position.xy, ivec2( 0, −1) ).w;
   fl oat hyr = textureOffset( s_texture,
                 a_position.xy, ivec2( 0, 1) ).w;
   vec3 u = normalize( vec3(0.05, 0.0, hxr−hxl) );
   vec3 v = normalize( vec3(0.0, 0.05, hyr−hyl) );
   vec3 normal = cross( u, v );

   // compute diffuse lighting
   fl oat diffuse = dot( normal, u_lightDirection );
   v_color = vec4( vec3(diffuse), 1.0 );

   // get vertex position from height map
   fl oat h = texture ( s_texture, a_position.xy ).w;
   vec4 v_position = vec4 ( a_position.xy,
                            h/2.5,
                            a_position.w );
   gl_Position = u_mvpMatrix * v_position;
}

Пример, приведенный в папке Chapter_14/TerrainRendering, показывает простой 
способ рендеринга ландшафта при помощи карты высот. Если вы хотите найти 
дополнительную информацию по этой теме, то можете найти много продвинутых 
приемов для эффективного рендеринга большого ландшафта в следующем списке 
литературы.

Дополнительное чтение по рендерингу больших ландшафтов

1.  Marc Duchaineau et al. ROAMing Terrain: Real-Time Optimally Adapting Meshes 
(IEEE Visualization, 1997).

2.  Peter Lindstorm et al. Real-Time Continuous Level of Detail Rendering of Height 
Fields (Proceedings of SIGGRAPH, 1996).

3.  Frank Losasso and Hugues Hoppe. Geometry Clipmaps: Terrain Rendering Using 
Nested Regular Grids, ACM Trans. Graphics (SIGGRAPH, 2004).

4.  Krzystof Niski, Budirijanto Purnomo, and Jonathan Cohen. Multigrained Level of 
Detail Using Hierarchical Seamless Texture Atlases (ACM SIGGRAPH I3D, 2007).

5.  Filip Strugar. Continuous distance-dependent level of detail for rendering height-
maps ( Journal of Graphics, GPU and Game Tools, vol. 14, issue 4, 2009).



Рендеринг теней при помощи карты глубины
Следующей рассматриваемой темой является рендеринг теней при помощи тек-
стуры глубины в OpenGL ES 3.0 с использованием следующего двухпроходного 
алгоритма:

1. В первом проходе мы выводим сцену из положения источника света. Мы 
записываем значения глубины для фрагментов в текстуру.

2. Во втором проходе мы выводим всю сцену с точки зрения наблюдателя. Во 
фрагментном шейдере мы выполняем тест глубины, который определяет, 
находится ли фрагмент в тени, путем чтения из текстуры со значениями 
глубины.

Кроме того, мы будем использовать PCF (Percentage Closer Filtering) для чте-
ния из текстуры глубины для получения мягких теней.

Результат выполнения примера с рендерингом теней из Chapter_14/Shadows по-
казан на рис. 14.15.

Рис. 14.15  Рендеринг теней с использованием 

текстуры глубины и PCF размером 66

Рендеринг из положения источника света в текстуру глубины

Мы выводим всю сцену из положения источника света в текстуру глубины  при 
помощи следующих шагов:

1. Настроить матрицу MVP при помощи положения источника света.
Пример 14.24 показывает, как строится матрица преобразования MVP че-
рез объединение ортографического проектирования, а также модельной и 
видовой матриц.

Пример 14.24  Настройка матрицы MVP по положению источника света

// Generate an orthographic projection matrix
esMatrixLoadIdentity ( &ortho );
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esOrtho ( &ortho, −10, 10, −10, 10, −30, 30 );

// Generate a model matrix
esMatrixLoadIdentity ( &model );

esTranslate ( &model, −2.0f, −2.0f, 0.0f );
esScale ( &model, 10.0f, 10.0f, 10.0f );
esRotate ( &model, 90.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f );

// Generate a view−matrix transformation
// from the light position
esMatrixLookAt ( &view,
                 userData−>lightPosition[0],
                 userData−>lightPosition[1],
                 userData−>lightPosition[2],
                 0.0f, 0.0f, 0.0f,
                 0.0f, 1.0f, 0.0f );
esMatrixMultiply ( &modelview, &model, &view );

// Compute the fi nal MVP
esMatrixMultiply ( &userData−>groundMvpLightMatrix,
                   &modelview, &ortho );

2. Создать текстуру глубины и подключить ее к фреймбуферу.
Пример 14.25 показывает, как создать 16-битовую текстуру глубины раз-
мером 10241024 для хранения карты теней. Для этой текстуры в качестве 
фильтра задается GL_LINEAR. Когда он используется с текстурой sampler2-
Dshadow, мы получаем аппаратно-поддерживаемый PCF, за одно обращение 
будет выполнено четыре сравнения глубины. Затем мы покажем, как осу-
ществлять рендеринг в объект-фреймбуфер с подключением глубины (это 
рассматривалось в главе 12 «Объекты-фреймбуферы»).

Пример 14.24  Создание текстуры глубины и подключение ее к фреймбуферу

int InitShadowMap ( ESContext *esContext )
{
   UserData userData = (UserData) esContext−>userData;
   GLenum none = GL_NONE;

   // use 1K x 1K texture for shadow map
   userData−>shadowMapTextureWidth = 1024;
   userData−>shadowMapTextureHeight = 1024;

   glGenTextures ( 1, &userData−>shadowMapTextureId );
   glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, userData−>shadowMapTextureId);
   glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER,
                     GL_NEAREST );
   glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
                     GL_LINEAR );



   glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S,
                     GL_CLAMP_TO_EDGE );
   glTexParameteri ( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T,
                     GL_CLAMP_TO_EDGE );
 
   // set up hardware comparison
   glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_COMPARE_MODE,
                    GL_COMPARE_REF_TO_TEXTURE );
   glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_COMPARE_FUNC,
                    GL_LEQUAL );

   glTexImage2D ( GL_TEXTURE_2D, 0, GL_DEPTH_COMPONENT16,
                  userData−>shadowMapTextureWidth,
                  userData−>shadowMapTextureHeight,
                  0, GL_DEPTH_COMPONENT, GL_UNSIGNED_SHORT,
                  NULL );

   glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, 0 );

   GLint defaultFramebuffer = 0;
   glGetIntegerv ( GL_FRAMEBUFFER_BINDING,
                   &defaultFramebuffer );

   // set up fbo
   glGenFramebuffers ( 1, &userData−>shadowMapBufferId );
   glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER,
                       userData−>shadowMapBufferId );

   glDrawBuffers ( 1, &none );

   glFramebufferTexture2D ( GL_FRAMEBUFFER, GL_DEPTH_ATTACHMENT,
                            GL_TEXTURE_2D,
                            userData−>shadowMapTextureId, 0 ); 
   glBindTexture ( GL_TEXTURE_2D, userData−>shadowMapTextureId);
   
   if ( GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE !=
           glCheckFramebufferStatus ( GL_FRAMEBUFFER ) )
   {
      return FALSE;
   }

   glBindFramebuffer ( GL_FRAMEBUFFER, defaultFramebuffer );

   return TRUE;
}

3. Осуществить рендеринг сцены.
В примере 14.26 приводятся вершинный и фрагментные шейдеры, исполь-
зуемые для рендеринга сцены в текстуру глубины из положения источника 
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света. Оба шейдера крайне просты, поскольку нам нужно просто запомнить 
глубину фрагмента в текстуру  с картой теней.

Пример 14.26  Шейдеры для рендеринга в текстуру в картой теней

// vertex shader
#version 300 es
uniform mat4 u_mvpLightMatrix;
layout(location = 0) in vec4 a_position;
out vec4 v_color;
void main()
{
   gl_Position = u_mvpLightMatrix * a_position;
}

// fragment shader
#version 300 es
precision lowp fl oat;
void main()
{
}

Для использования этих шейдеров со стороны клиента перед рендерингом 
сцены мы очищаем буфер глубины и запрещаем запись в буфер цвета. Для 
избегания артефактов, связанных с точностью,  мы можем использовать ко-
манду для смещения полигона для увеличения значений глубины, записы-
ваемых в текстуру.

// clear depth buffer
glClear( GL_DEPTH_BUFFER_BIT );

// disable color rendering; only write to depth buffer
glColorMask ( GL_FALSE, GL_FALSE, GL_FALSE, GL_FALSE );

// reduce shadow rendering artifact
glEnable ( GL_POLYGON_OFFSET_FILL );
glPolygonOffset( 4.0f, 100.0f );

Рендеринг из положения наблюдателя с использованием 

текстуры глубины

Рендеринг сцены из положения наблюдателя с использованием карты глубины 
включает в себя следующие шаги:

1. Задать матрицу MVP для положения наблюдателя.
Настройка матрицы MVP состоит из того же кода, что и в примере 14.24, за 
исключением того, что мы создаем матрицу преобразования вида, передавая 
положение наблюдателя функции esMatrixLookAt следующим образом:

      // create a view−matrix transformation
      esMatrixLookAt ( &view,



                       userData−>eyePosition[0],
                       userData−>eyePosition[1],
                       userData−>eyePosition[2],
                       0.0f, 0.0f, 0.0f,
                       0.0f, 1.0f, 0.0f );

2. Рендеринг сцены с использованием карты теней, созданной на первом про-
ходе.

Пример 14.27 показывает вершинный и фрагментный шейдеры, которые мы ис-
пользуем для рендеринга сцены из положения наблюдателя.

Пример 14.27  Шейдеры для рендеринга из положения наблюдателя

// vertex shader
#version 300 es
uniform mat4 u_mvpMatrix;
uniform mat4 u_mvpLightMatrix;
layout(location = 0) in vec4 a_position;
layout(location = 1) in vec4 a_color;
out vec4 v_color;
out vec4 v_shadowCoord;
void main()
{
   v_color = a_color;
   gl_Position = u_mvpMatrix * a_position;
   v_shadowCoord = u_mvpLightMatrix * a_position;

   // transform from [−1,1] to [0,1];
   v_shadowCoord = v_shadowCoord * 0.5 + 0.5;
}

// fragment shader
#version 300 es
precision lowp fl oat;
uniform lowp sampler2DShadow s_shadowMap;
in vec4 v_color;
in vec4 v_shadowCoord;
layout(location = 0) out vec4 outColor;

fl oat lookup ( fl oat x, fl oat y )
{
   fl oat pixelSize = 0.002; // 1/500
   vec4 offset = vec4 ( x * pixelSize * v_shadowCoord.w,
                        y * pixelSize * v_shadowCoord.w,
                        0.0, 0.0 );
   return textureProj ( s_shadowMap, v_shadowCoord + offset );
}

void main()
{
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   // 3x3 kernel with 4 taps per sample, effectively 6x6 PCF
   fl oat sum = 0.0;
   fl oat x, y;
   for ( x = −2.0; x <= 2.0; x += 2.0 )
      for ( y = −2.0; y <= 2.0; y += 2.0 )
         sum += lookup ( x, y );

   // divide sum by 9.0
   sum = sum * 0.11;
   outColor = v_color * sum;
}

В вершинном шейдере мы дважды преобразуем координаты вершин: (1) ис-
пользуя MVP-матрицу из положения наблюдателя и (2) используя MVP-матрицу 
из положения источника света. Первый результат записывается в gl_Position, а по-
следний – в v_shadowCoord. Обратите внимание, что v_shadowCoord – это те же самые 
координаты, которые мы получали при рендеринге в теневую карту. Вооружив-
шись этим знанием, мы можем использовать v_shadowCoord как текстурные коор-
динаты для чтения из теневой карты, сперва преобразовав координаты из одно-
родного пространства [–1, 1] в [0, 1] в вершинном шейдере. Мы могли бы избежать 
выполнения этих вычислений в вершинном шейдере путем умножения матрицы 
MVP из положения источника света  на следующую матрицу:

0.5, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.5, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.5, 0.0,
0.5, 0.5, 0.5, 1.0

Во фрагментном шейдере для проверки того, находится ли фрагмент в тени, 
мы читаем из теневой карты по координатам v_shadowCoord, используя функцию 
texureProj. Мы выполняем фильтрацию с ядром 33 для дальнейшего увеличения 
эффекта PCF (фактически получая 66 с учетом того, что при каждом чтении из 
теневой карты выполняются четыре сравнения глубины). Затем мы усредняем ре-
зультат чтения из теневой карты для умножения на цвет фрагмента. Когда фраг-
мент находится в тени, результат будет равен нулю, и фрагмент будет выведен 
черным.

Резюме
В этой главе мы рассмотрели то, как многие возможности OpenGL ES 3.0, рассмат-
риваемые на протяжении книги, могут быть применены для получения ряда мето-
дов рендеринга. Мы рассмотрели приемы рендеринга, которые используют куби-
ческие карты, карты нормалей, точечные спрайты, преобразование обратной связи, 
постобработку изображений, проективное текстурирование, объекты-фреймбуфе-
ры, чтение из текстуры в вершинном шейдере, теневые карты и много других мето-
дов. Дальше мы вернемся в API для обсуждения функций, которые ваше приложе-
ние может использовать для получения информации от OpenGL ES 3.0.



Глава 15
Получение состояния

OpenGL ES 3.0 содержит информацию о состоянии, которая включает в себя зна-
чения внутренних переменных, необходимых для рендеринга. Вам понадобится 
компилировать шейдеры, собирать программы, инициализировать вершинные 
массивы и привязки атрибутов, задавать значения uniform-переменных и, возмож-
но, загружать и привязывать текстуры – и это только начало.

Также есть большое количество значений, которые важны для работы OpenGL 
ES 3.0. Например, вам может понадобиться узнать максимальный поддерживае-
мый размер области вывода или максимальное число текстурных блоков. Все эти 
значения могут быть запрошены вашим приложением.

Эта глава описывает функции, которые ваше приложение может использовать 
для получения значений из OpenGL ES 3.0, и параметры, значение которых вы 
можете запрашивать.

Запросы строковых значений о реализации 

OpenGL ES 3.0
Одним из наиболее важных запросов, которые может выполнить ваше приложе-
ние, является получение информации о реализации OpenGL ES 3.0, такой как под-
держиваемая версия OpenGL ES, чья именно это реализация и какие поддержи-
ваются расширения. Все эти характеристики возвращаются как ASCII-строки при 
помощи функции glGetString.

const GLubyte *   glGetString ( GLenum name )
const GLubyte *   glGetStringi ( GLenum name, GLuint index )

name  задает возвращаемый параметр. Может принимать одно из следующих 
значений:  GL_VENDOR, GL_RENDERER, GL_VERSION, GL_SHADING_LANGUAGE_VERSION 
или GL_EXTENSIONS

index  задает номер возвращаемой строки (только для glGetStringi)

Запросы GL_VENDOR и GL_RENDERER форматированы для человека и не имеют 
предоп ределенного формата, для них используются те значения, которые были 
выбраны разработчиком реализации.
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Запрос GL_VERSION вернет строку, начинающуюся с «OpenGL ES 3.0» для всех 
реализаций OpenGL ES 3.0, эта строка может дополнительно включать в себя за-
висящую от разработчика информацию, и она всегда имеет следующий формат:

OpenGL ES <version> <vendor-specifi c information>

где <version> – это номер версии (например, 3.0), состоящий из старшего числа, за 
которым следуют точка и потом младшее число, за которым может следовать еще 
одна точка и номер релиза (обычно используемый производителями для задания 
версии драйвера).

Аналогично запрос GL_SHADING_LANGUAGE_VERSION  всегда вернет строку, начинаю-
щуюся с «OpenGL ES GLSL ES 3.00». К этой строке также может быть добавлена 
определяемая разработчиком информация,  и она имеет такой вид:

OpenGL ES GLSL ES <version> <vendor-specifi c information>

с аналогичным форматированием для значения <version>.
Реализации, поддерживающие OpenGL ES 3.0, также должны поддерживать 

OpenGL ES GLSL ES 1.00.
Когда OpenGL ES обновляется на следующую версию, то эти числа меняются 

соответствующим образом.
Наконец, запрос GL_EXTENSIONS вернет разделенный  пробелами список всех под-

держиваемых реализацией расширений или NULL, если не поддерживается ни одно 
расширение.

Получение информации о зависящих 

от реализации ограничениях
Многие параметры рендеринга зависят от используемой реализации OpenGL 
ES – например, сколько текстурных блоков доступно шейдеру или каков макси-
мальный размер текстуры или точечного спрайта. Подобные значения запрашива-
ются при помощи одной из функций, приведенных ниже:

void glGetBooleanv ( GLenum pname,   GLboolean * params )
void glGetFloatv ( GLenum pname,     GLfl oat * params )
void glGetIntegerv ( GLenum pname,   GLint * params )
void glGetInteger64v ( GLenum pname, GLint64 * params )

pname  задает зависящий от реализации параметр, значение которого запраши-
вается

params  задает массив значений соответствующего типа с достаточным количест-
вом элементов 

Зависящие от реализации значения, которые можно получить при помощи этих 
функций, приведены в табл. 15.1.



Таблица 15.1. Зависящие от реализации запросы

Переменная Описание
Минимум/
начальное 
значение

Функция 
для получения

GL_MAX_ELEMENT_
INDEX

Максимальный индекс элемента 224 – 1 glGetInteger64v

GL_SUBPIXEL_BITS Количество поддерживаемых 
субпиксельных бит

4 glGetIntegerv

GL_MAX_TEXTURE_
SIZE

Максимальный размер текстуры 2048 glGetIntegerv

GL_MAX_3D_TEXTURE_
SIZE

Максимальный поддерживаемый 
размер трехмерной текстуры

256 glGetIntegerv

GL_MAX_ARRAY_
TEXTURE_LAYERS

Максимальное поддерживаемое 
число слоев в текстуре

256 glGetIntegerv

GL_MAX_TEXTURE_
LOD_BIAS

Максимальное значение смещения 
для уровня детализации

2.0 glGetFloatv

GL_MAX_CUBE_MAP_
TEXTURE_SIZE

Максимальный размер кубической 
текстуры

2048 glGetIntegerv

GL_MAX_
RENDERBUFFER_SIZE

Максимальные поддерживаемые 
ширина и высота рендербуфера

2048 glGetIntegerv

GL_MAX_DRAW_
BUFFERS

Максимальное число активных 
буферов для вывода

4 glGetIntegerv

GL_MAX_COLOR_
ATTACHMENTS

Максимальное поддерживаемое 
число цветовых подключений

4 glGetIntegerv

GL_MAX_VIEWPORT_
DIMS

Максимальный поддерживаемый 
размер области вывода

glGetIntegerv

GL_ALIASED_POINT_
SIZE_RANGE

Диапазон размера для вывода 
сглаженных точек

1,1 glGetFloatv

GL_ALIASED_LINE_
WIDTH_RANGE

Диапазон ширины для сглаженных 
линий

1,1 glGetFloatv

GL_MAX_ELEMENT_
INDICES

Максимальное число индексов, 
поддерживаемое glDrawElements

glGetIntegerv

GL_MAX_ELEMENT_
VERTICES

Максимальное число вершин, 
поддерживаемое glDrawElements

glGetIntegerv

GL_NUM_COMPRESSED_
TEXTURE_FORMATS

Число поддерживаемых форматов 
сжатых текстур

10 glGetIntegerv

GL_COMPRESSED_
TEXTURE_FORMATS

Поддерживаемые форматы сжатых 
текстур

glGetIntegerv

GL_NUM_PROGRAM_
BINARY_FORMATS

Количество поддерживаемых 
бинарных форматов программ

0 glGetIntegerv

GL_PROGRAM_BINARY_
FORMATS

Поддерживаемые бинарные форматы 
программ

glGetIntegerv

GL_NUM_SHADER_
BINARY_FORMATS

Количество поддерживаемых 
бинарных форматов шейдеров

0 glGetIntegerv

GL_SHADER_BINARY_
FORMATS

Поддерживаемые бинарные форматы 
шейдеров

glGetIntegerv

GL_MAX_SERVER_
WAIT_TIMEOUT

Максимальное время ожидания 
для glWaitSync

0 glgetInteger64v

GL_MAX_VERTEX_
ATTRIBS

Максимальное число поддерживаемых 
вершинных атрибутов

16 glGetIntegerv
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Переменная Описание
Минимум/
начальное 
значение

Функция 
для получения

GL_MAX_VERTEX_
UNIFORM_COMPONENTS

Максимальное число компонентов 
для uniform-переменных в вершинном 
шейдере

1024 glGetIntegerv

GL_MAX_VERTEX_
UNIFORM_VECTORS

Максимальное число uniform-
векторов для вершинного шейдера

256 glGetIntegerv

GL_MAX_VERTEX_
UNIFORM_BLOCKS

Максимальное число uniform-блоков 
в вершинном шейдере

12 glGetIntegerv

GL_MAX_VERTEX_
OUTPUT_COMPONENTS

Максимальное число компонент 
в выходных переменных вершинного 
шейдера

64 glGetIntegerv

GL_MAX_VERTEX_
TEXTURE_IMAGE_
UNITS

Максимальное число текстурных 
блоков, доступных вершинному 
шейдеру

16 glGetIntegerv

GL_MAX_FRAGMENT_
UNIFORM_COMPONENTS

Максимальное число компонент 
uniform-переменных во фрагментном 
шейдере

896 glGetIntegerv

GL_MAX_FRAGMENT_
UNIFORM_VECTORS

Максимальное число uniform-
векторов во фрагментном шейдере

224 glGetIntegerv

GL_MAX_FRAGMENT_
UNIFORM_BLOCKS

Максимальное число uniform-
буферов, которое может поддержи-
вать программа

12 glGetIntegerv

GL_MAX_FRAGMENT_
INPUT_COMPONENTS

Максимальное число входных 
компонент, поддерживаемое 
фрагментным шейдером

60 glGetIntegerv

GL_MAX_TEXTURE_
IMAGE_UNITS

Максимальное число фрагментных 
блоков для фрагментного шейдера

16 glGetIntegerv

GL_MIN_PROGRAM_
TEXEL_OFFSET

Минимальное смещение тексела 
в функции чтения

-8 glGetIntegerv

GL_MAX_PRPOGRAM_
TEXEL_OFFSET

Максимальное смещение тексела 
в функции чтения

7 glGetIntegerv

GL_MAX_UNIFORM_
BUFFER_BINDINGS

Максимальное число поддерживае-
мых привязок uniform-буферов

24 glGetIntegerv

GL_MAX_UNIFORM_ 
BLOCK_SIZE

Максимальный поддерживаемый 
размер uniform-блока

16384 glGetInteger64v

GL_UNIFORM_BUFFER_ 
OFFSET_ALIGNMENT

Минимальное требуемое выравнива-
ние для размеров и смещений 
в uniform-блоке

1 glGetIntegerv

Gl_MAX_COMBINED_ 
UNIFORM_BLOCKS

Максимальное число uniform-блоков 
в программе

24 glGetIntegerv

GL_MAX_COMBINED_ 
VERTEX_UNIFORM_
COMPONENTS

Максимальное число слов для 
uniform-переменных во всех uniform-
блоках вершинного шейдера

glGetInteger64v

GL_MAX_COMBINED_ 
FRAGMENT_UNIFORM_
COMPONENTS

Максимальное число слов 
для uniform-переменных во всех 
uniform-блоках фрагментного шейдера

glGetInteger64v

GL_MAX_VARYING_ 
COMPONENTS

Максимальное число компонент 
для выходных переменных

60 glGetIntegerv

Таблица 15.1 (продолжение)



Переменная Описание
Минимум/
начальное 
значение

Функция 
для получения

GL_MAX_VARYING_ 
VECTORS

Максимальное число векторов 
для выходных переменных

15 glGetIntegerv

GL_MAX_COMBINED_ 
TEXTURE_IMAGE_
UNITS

Максимальное число доступных 
текстурных блоков

32 glGetIntegerv

GL_MAX_TRANSFORM_ 
FEEDBACK_
INTERLEAVED_ 
COMPONENTS

Максимальное число компонент 
для записи всех переменных в один 
буфер

64 glGetIntegerv

GL_MAX_TRANSFORM_ 
FEEDBACK_SEPARATE_
COMPONENTS

Максимальное число компонент 
для записи каждой компоненты в свой 
буфер

4 glGetIntegerv

GL_MAX_TRANSFORM_ 
FEEDBACK_SEPARATE_
ATTRIBS

Максимальное число отдельных атри-
бутов, которые могут быть захвачены 
в преобразовании обратной связи

4 glGetIntegerv

GL_SAMPLE_BUFFER Задает количество буферов 
мультисэмплинга

0 glGetIntegerv

GL_SAMPLES Размер максимального покрытия 0 glGetIntegerv
GL_MAX_SAMPLES Максимальное поддерживаемое 

число сэмплов
4 glGetIntegerv

GL_RED_BITS Количество красных бит в текущем 
буфере цвета

glGetIntegerv

GL_GREEN_BITS Количество зеленых бит в текущем 
буфере цвета

glGetIntegerv

GL_BLUE_BITS Количество синих бит в текущем 
буфере цвета

glGetIntegerv

GL_ALPHA_BITS Количество альфа-бит в текущем 
буфере цвета

glGetIntegerv

GL_DEPTH_BITS Количество бит в текущем буфере 
глубины

glGetIntegerv

GL_STENCIL_BITS Количество бит в текущем буфере 
трафарета

glGetIntegerv

GL_IMPLEMENTATION_ 
COLOR_READ_TYPE

Тип данных для компонент пикселов 
для операций чтения пикселов

glGetIntegerv

GL_IMPLEMENTATION_ 
COLOR_READ_FORMAT

Формат пикселов для операций 
чтения пикселов

glGetIntegerv

Запрос состояния OpenGL ES
Ваше приложение может изменять многие параметры, влияющие на работу 
OpenGL ES. Хотя обычно более эффективным является, чтобы приложение само 
отслеживало изменяемые параметры, вы можете в любой момент получить любое 
из значений из табл. 15.2 для текущего контекста. Для каждой константы указы-
вается соответствующая функция.

Таблица 15.1 (окончание)
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Таблица 15.2. Запрос значений изменяемых приложением параметров

Переменная 
состояния

Описание
Минимум/
начальное 
значение

Функция 
для чтения

GL_ARRAY_BUFFER_
BINDING

Текущий привязанный буфер 
с атрибутами вершин

0 glGetIntegerv

GL_VIEWPORT Размер текущей области вывода glGetIntegerv
GL_ELEMENT_ARRAY_
BUFFER_BINDING

Текущий привязанный буфер 
с индексами

0 glGetIntegerv

GL_VERTEX_ARRAY_
BINDING

Текущий привязанный вершинный 
массив

0 glGetIntetgerv

GL_DEPTH_RANGE Текущий  диапазон изменения 
глубины

(0, 1) glGetFloatv

GL_LINE_WIDTH Текущая толщина отрезка 1.0 glGetFloatv
GL_POLYGON_OFFSET_
FACTOR

Текущее значение параметра factor 
для смещения полигона

0 glGetFloatv

GL_POLYGON_OFFSET_
UNITS

Текущий параметр units 
для смещения полигона

0 glGetFloatv

GL_CULL_FACE_MODE Текущий режим отсечения граней GL_BACK glGetIntegerv
GL_FRONT_FACE Текущий порядок вершин 

для лицевых граней

GL_CCW glGetIntegerv

GL_SAMPLE_COVERAGE_
VALUE

Текущее значение, заданное 
для величины покрытия сэмпла

1 glGetFloatv

GL_SAMPLE_COVERAGE_
INVERT

Текущее значение для параметра  
инвертирования маски покрытия

GL_FALSE glGetBooleanv

GL_TEXTURE_
BINDING_2D

Текущая двухмерная текстура 0 glGetIntegerv

GL_TEXTURE_BINDING_
CUBE_MAP

Текущая кубическая текстура 0 glGetIntegerv

GL_ACTIVE_TEXTURE Текущий текстурный блок 0 glGetIntegerv
GL_SAMPLER_BINDING Текущий сэмплер для текущего 

текстурного блока
0 glGetIntegerv

GL_COLOR_WRITEMASK Разрешена ли запись в буфер цвета GL_TRUE glGetBooleanv
GL_DEPTH_WRITEMASK Разрешена ли запись в буфер 

глубины

GL_TRUE glGetBooleanv

GL_STENCIL_
WRITEMASK

Текущая маска записи для лицевых 
полигонов

1 glGetIntegerv

GL_STENCIL_BACK_
WRITEMASK

Текущая маска для нелицевых 
полигонов

1 glGetIntegerv

GL_COLOR_CLEAR_
VALUE

Текущий цвет для очистки буфера 
цвета

0,0,0,0 glGetFloatv

GL_DEPTH_CLEAR_
VALUE

Текущее значение для очистки 
буфера глубины

1 glGetIntegerv

GL_STENCIL_CLEAR_
VALUE

Текущее значение для очистки 
буфера трафарета

0 glGetIntegerv

GL_SCISSOR_BOX Текущие смещение и размеры 
прямоугольной области отсечения

0,0,w,h glGetIntegerv

GL_STENCIL_FUNC Текущая функция для теста 
трафарета

GL_ALWAYS glGetIntegerv



Переменная 
состояния

Описание
Минимум/
начальное 
значение

Функция 
для чтения

GL_STENCIL_VALUE_
MASK

Текущая маска для теста трафарета 1s glGetIntegerv

GL_STENCIL_REF Текущее базовое значение для теста 
трафарета

0 glGetIntegerv

GL_STENCIL_FAIL Текущая операция для случая 
невыполнения теста трафарета

GL_KEEP glGetIntegerv

GL_STENCIL_PASS_
DEPTH_FAIL

Текущая операция для случая, когда 
тест трафарета выполнен, а тест 
глубины нет

GL_KEEP glGetIntegerv

GL_STENCIL_PASS_
DEPTH_PASS

Текущая операция для случая, когда 
и тест трафарета, и тест глубины 
выполнены

GL_KEEP_ glGetIntegerv

GL_STENCIL_BACK_
FUNC

Текущая операция для теста 
трафарета для нелицевых граней

GL_ALWAYS glGetIntegerv

GL_STENCIL_BACK_
VALUE_MASK

Текущая маска для теста трафарета 
для нелицевых граней

1s glGetIntegerv

GL_STENCIL_BACK_REF Текущее базовое значение для теста 
трафарета для нелицевых граней

0 glGetIntegerv

GL_STENCIL_BACK_
FAIL

Текущая операция для случая 
невыполнения теста трафарета 
для нелицевых граней

GL_KEEP glGetIntegerv

GL_STENCIL_BACK_
PASS_DEPTH_FAIL

Текущая операция для нелицевых 
граней, когда тест трафарета 
выполнен, а тест глубины нет

GL_KEEP glGetIntegerv

GL_STENCIL_BACK_
PASS_DEPTH_PASS

Текущая операция для нелицевых 
граней, когда и тест трафарета, 
и тест глубины выполнены

GL_KEEP glGetIntegerv

GL_DEPTH_FUNC Текущая функция для сравнения 
глубины

GL_LESS glGetIntegerv

GL_BLEND_SRC_RGB Текущий коэффициент смешения 
для RGB-компонент входящего цвета

GL_ONE glGetIntegerv

GL_BLEND_SRC_ALPHA Текущий коэффициент смешения 
для альфа-компоненты входящего 
цвета

GL_ONE glGetIntegerv

GL_BLEND_DST_RGB Текущий коэффициент смешения 
для RGB-компонент цвета 
во фреймбуфере

GL_ZERO glGetIntegerv

GL_BLEND_DST_ALPHA Текущий коэффициент смешения 
для альфа-компоненты цвета 
во фреймбуфере

GL_ZERO glGetIntegerv

GL_BLEND_EQUALTION Текущий оператор для смешения 
цветов

GL_FUNC_ADD glGetIntegerv

GL_BLEND_EQUATION_
RGB

Текущий оператор для смешения 
RGB-компонент

GL_FUNC_ADD glGetIntegerv

GL_BLEND_EQUATIUON_
ALPHA

Текущий оператор для смешения 
альфа-компонент

GL_FUNC_ADD glGetIntegerv

GL_BLEND_COLOR Текущий цвет для смешения 0, 0, 0, 0 glGetFloatv

Таблица 15.2 (продолжение)

Запрос состояния OpenGL ES  385



386  Получение состояния

Переменная 
состояния

Описание
Минимум/
начальное 
значение

Функция 
для чтения

GL_DRAW_BUFFERi Текущие буферы, в которые 
осуществляется вывод

glGetIntegerv

GL_READ_BUFFER Текущий буфер цвета для чтения glGetIntegerv
GL_UNPACK_IMAGE_
HEIGHT

Текущая высота изображения 
для распаковки пикселов

0 glGetIntegerv

GL_UNPACK_SKIP_
IMAGES

Количество изображений, которое 
нужно пропустить перед первым 
пикселом

0 glGetIntegerv

GL_UNPACK_ROW_
LENGTH

Текущая длина строки 
для распаковки пикселов

0 glGetIntegerv

GL_UNPACK_SKIP_ROWS Текущее количество строк исходного 
изображения, которое нужно 
пропустить перед первым пикселом

0 glGetIntegerv

GL_UNPACK_SKIP_
PIXELS

Текущее количество пикселов 
исходного изображения, которое 
нужно пропустить перед первым 
пикселом

0 glGetIntegerv

GL_UNPACK_ALIGNMENT Текущее выравнивание 
для распаковки пикселов

4 glGetIntegerv

GL_PACK_ROW_LENGTH Текущая длина строки для упаковки 
пикселов

0 glGetIntegerv

GL_PACK_SKIP_ROWS Текущее число строк пикселов, кото-
рое нужно пропустить перед первым 
пикселом для упаковки пикселов

0 glGetIntegerv

GL_PACK_SKIP_PIXELS Текущее число пикселов, которое 
нужно пропустить перед первым 
пикселом для упаковки пикселов

0 glGetIntegerv

GL_PACK_ALIGNMENT Текущее выравнивание для упаковки 
пикселов

4 glGetIntegerv

GL_PIXEL_PACK_
BUFFER_BINDING

Текущий буфер-объект для упаковки 
пикселов

0 glGetIntegerv

GL_PIXEL_UNPACK_
BUFFER_BINDING

Текущий объект-буфер 
для распаковки пикселов

0 glGetIntegerv

GL_CURRENT_PROGRAM Текущая программа 0 glGetIntegerv
GL_RENDERBUFFER_
BINDING

Текущий рендербуфер 0 glGetIntegerv

GL_TRANSFORM_
FEEDBACK_BINDING

Буфер, выбранный текущим 
для общей точки привязки 
преобразования обратной связи 

0 glGetIntegerv

GL_TRANSFORM_
FEEDBACK_BINDING

Текущий буфер для каждого 
из потока атрибутов

0 glGetIntegeri_v

GL_TRANSFORM_
FEEDBACK_BUFFER_
START

Начало привязки буфера для каждого 
из потоков атрибутов

0 glGetInteger64i_v

GL_TRANSFORM_
FEEDBACK_BUFFER_
SIZE

Размер привязки буфера для каждого 
из потоков атрибутов

0 glGetIntegerv64i_v

Таблица 15.2 (продолжение)



Переменная 
состояния

Описание
Минимум/
начальное 
значение

Функция 
для чтения

GL_TRANSFORM_
FEEDBACK_PAUSED

Приостановлено ли сейчас 
преобразование обратной связи

GL_FALSE glGetBooleanv

GL_TRANSFORM_
FEEDBACK_ACTIVE

Происходит ли сейчас 
преобразование обратной связи

GL_FALSE glGetBooleanv

GL_UNIFORM_BUFFER_
BINDING

Текущий буфер для uniform-блока 0 glGetIntegerv

GL_UNIFORM_BUFFER_
BINDING

Текущий буфер для uniform-блока, 
привязанного к конкретной точке

0 glGetIntegeri_v

GL_UNIFORM_BUFFER_
START

Начало привязанного unifrm-буфера 0 glGetInteger64i_v

GL_UNIFORM_BUFFER_
SIZE

Размер привязанного uniform-буфера 0 glGetInteger64i_v

GL_GENERATE_MIPMAP_
HINT

Пожелание по генерации уровней для 
пирамидального фильтрования

GL_DONT_
CARE

glGetIntegerv

GL_FRAGMENT_SHDER_
DERIVATIVE_HINT

Пожелание по точности 
для вычисления производных 
во фрагментном шейдере

GL_DONT_
CARE

glGetIntegerv

GL_READ_
FRAMEBUFFER_BINDING

Текущий фреймбуфер для чтения 0 glGetIntegerv

GL_DRAW_
FRAMEBUFFER_BINDING

Текущий фреймбуфер 
для рендеринга

0 glGetIntegerv

Пожелания (hints)
OpenGL ES 3.0 использует пожелания для изменения своего поведения, позволяя 
выбирать между точностью и быстродействием.  Вы можете задать пожелание при 
помощи следующей функции:

Таблица 15.2 (окончание)

void glHint ( GLenum target, GLenum mode )

target  задает, для чего устанавливается пожелание, должен быть равен 
GL_GENERATE_MIPMAP_HINT или GL_FRAGMENT_SHADER_DERIVATIVE_HINT

mode  задает желаемое поведение. Выбору качества соответствует GL_NICEST, 
выбору быстродействия – GL_FASTEST. Выбор GL_DONT_CARE обозначает, что 
реализация сама может выбрать

Текущее значение любого пожелания может быть получено при помощи функ-
ции glGetIntegerv, передавая ей параметр target.

Запросы по идентификаторам
OpenGL ES 3.0 использует многочисленные сущности, которые вы определяете, – 
текстуры, шейдеры, программы, вершинные буферы, объекты-сэмплеры, объекты 
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для получения информации, объекты для синхронизации, вершинные массивы 
(VAO), объекты для преобразования обратной связи, фреймбуферы и рендербу-
феры. Все эти сущности идентифицируются при помощи целых чисел. Вы можете 
определить, является ли заданное число допустимым идентификатором,  при по-
мощи следующих функций:

Также вы можете узнать, что именно включено в данный момент, при помощи 
следующей функции:

GLboolean glIsTexture ( GLuint texture )
GLboolean glIsShader ( GLuint shader )
GLboolean glIsProgram ( GLuint program )
GLboolena glIsBuffer ( GLuint buffer )
GLboolean glIsSampler ( GLuint sampler )
GLboolean glIsQuery ( GLuint query )
GLboolean glIsSync ( GLuint sync )
GLboolean glIsVertexArray ( GLuint array )
GLboolean glIsTransformFeedback ( GLuint transform )
GLboolean glIsRenderbuffer ( GLuint renderbuffer )
GLboolean glIsFramebuffer ( GLuint framebuffer )

texture, shader, program,  задает идентификатор соответствующей сущности
buffer, sampler, query, 
sync, array, transform, 
renderbuffer, framebuffer

Управление непрограммируемыми операциями 

и запрос их состояния
Основная часть функциональности OpenGL ES 3.0, связанной с растеризацией, 
такой как смешение цветов или отсечение нелицевых граней, управляется путем 
включения или выключения того, что вам нужно. Здесь приводятся функции, 
управляющие различными операциями.

void glEnable ( GLenum capability )

capability  задает, что именно нужно включить, и действует, пока не будет явно 
выключена

void glDisable ( GLenum capability )

capability  задает, что именно нужно выключить



GLboolean glIsEnabled ( GLenum capability )

capability – задет элемент функциональности, о котором происходит запрос 

Элементы функциональности, управляемые при помощи glEnable и  glDisable, 
приведены в табл. 15.3.

Таблица 15.3. Функциональность OpenGL ES 3.0, управляемая при помощи 
glEnable и glDisable

Функциональность Описание

GL_CULL_FACE Отбрасывает полигоны, порядок вершин которых проти-
воположен порядку, заданному для лицевых граней (GL_CW 
или GL_CCW, как задано при вызове glFrontFace)

GL_POLYGON_OFFSET_FILL Смещает значения глубины для избегания проблем 
с выводом геометрии, лежащей в одной плоскости

GL_SCISSOR_TEST Ограничивает область рендеринга специальной 
прямоугольной областью

GL_SAMPLE_COVERAGE Использует вычисленное значение покрытия 
в мультисэмплинге

GL_SAMPLE_ALPHA_TO_COVERAGE Использует альфа-значение фрагмента в качестве 
его покрытия при мультисэмплинге

GL_STENCIL_TEST Включает тест трафарета

GL_DEPTH_TEST Включает тест глубины

GL_BLEND Включает смешение цветов

GL_PRIMITIVE_RESTART_FIXED_INDEX Разрешает перезапуск примитивов

GL_RASTERIZER_DISCARD Разрешает отбрасывание геометрии перед растеризацией

GL_DITHER Разрешает растрирование

Получение состояния шейдеров и программ
У программ и шейдеров OpenGL ES 3.0 есть значительный объем информации 
о состоянии, которую вы можете получить. Эта информация включает в себя кон-
фигурацию, используемые атрибуты и uniform-переменные. Для получения инфор-
мации о состоянии шейдеров существуют многочисленные функции. Для определе-
ния шейдеров, присоединенных к программе, служит следующая функция:

void glGetAttachedShaders ( GLuint program, GLsizei maxCount,
                            GLsizei * count, GLuint * shaders ) 

program  задает программу, для которой получается информация
maxCount  задает максимальное число возвращенных шейдеров
count  реальное число возвращенных шейдеров
shaders  массив из maxCount  элементов, в котором будут возвращены шейдеры
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Для получения исходного кода шейдера воспользуйтесь следующей функцией:

void glGetShaderSource ( GLuint shader, GLsizei bufSize,
                         GLsizei * length, GLchar * source )

shader  задает шейдер
bufSize  задает количество байтов (место) в буфере для возвращения кода
length  длина строки с исходным кодом
source  задает массив, в котором будет возвращен исходный код шейдера

Для получения значения uniform-переменной по конкретному положению 
внут ри программы воспользуйтесь следующей функцией:

void glGetUniformfv ( GLuint program, GLint location,
                      GLfl oat * params )
void glGetUniformiv ( GLuint program, GLint location,
                      GLint * params )

program  задает программу
location  задает индекс переменной
params  массив значений соответствующего типа для получения значений 

uniform-переменной; соответствующий тип переменной в программе 
определяет количество возвращаемых значений

Наконец, для получения диапазона и точности для типов языка для написания 
шейдеров OpenGL ES 3.0 вызовите следующую функцию:

void glGetShaderPrecisionFormat ( GLenum shaderType, 
                                  GLenum precisionType,
                                  GLint * range,
                                  GLint * precision )

shaderType  задает тип шейдера, допустимые значения – GL_VERTEX_SHADER или 
GL_FRAGMENT_SHADER

precisionType  задет описатель точности и принимает одно из следующих зна-
чений: GL_LOW_FLOAT, GL_MEDIUM_FLOAT, GL_HIGH_FLOATGL_LOW_INT, 
GL_MEDIUM_INT или GL_HIGH_INT

range  указатель на массив из двух элементов, в котором будут возвра-
щены минимальное и максимальное значения для precisionType 
как логарифм по основанию 2

precision  возвращает точность для precisionType как логарифм по основа-
нию 2



Получение информации о вершинных атрибутах
Информация о текущих массивах вершинных атрибутов также может быть полу-
чена из контекста OpenGL ES 3.0. Для получения указателя на текущий вершин-
ный атрибут для заданного индекса можно воспользоваться следующей функцией:

void glGetVertexAttribPointerv ( GLuint index, GLenum pname,
                                 GLvoid ** pointer )

index   индекс массива с атрибутами 
pname  задает возвращаемый параметр, должен быть равен GL_VERTEX_ATTRIB_

POINTER
pointer  через него будет возвращен адрес массива

Связанное состояние для доступа к элементам в вершинном массиве, такое как 
тип значений или шаг, может быть получено при помощи следующей функции:

void glGetVertexAttribfv ( GLuint index, GLenum pname,
                           GLfl oat * params )
мoid glGetVertexAttribiv ( GLuint index, GLenum pname, 
                           GLint * params )

index  задает индекс массива с атрибутами 
pname   задает возвращаемое свойство, может принимать одно из следующих 

значений: 
 GL_VERTEX_ATTRIB_ARRAY_BUFFER_BINDING,
 GL_VERTEX_ATTRIB_ARRAY_ENABLED, GL_VERTEX_ATTRIB_ARRAY_SIZE,
 GL_VERTEX_ATTRIB_ARRAY_STRIDE, GL_VERTEX_ATTRIB_ARRAY_TYPE,
 GL_VERTEX_ATTRIB_ARRAY_NORMALIZED, GL_VERTEX_ATTRIB_ARRAY_INTEGER 
 или GL_VERTEX_ATTRIB_ARRAY_DIVISOR.
 Для GL_CURRENT_VERTEX_ATTRIB возвращает текущий атрибут, как он был 

задан в glEnableVertexAttribArray, другие параметры возвращают соот-
ветствующие значения, заданные при вызове glVertexAttribPointer

params  задает массив соответствующего типа  для хранения  возвращаемых зна-
чений

Получение состояния текстуры
Текстурные объекты OpenGL ES 3.0 хранят изображение вместе с настройками 
того, как нужно выполнять чтение текселов из изображения. Состояние фильтра-
ции, включающее в себя режимы увеличения и уменьшения, и режимы отсечения 
текстурных координат  можно получить для текущей активной текстуры. Следую-
щий вызов возвращает настройки фильтрации для текстуры:

Получение состояния текстуры  391



392  Получение состояния

void glGetTexParameterfv ( GLenum target, GLenum pname, 
                           GLfl oat * params )
void glGetTexParameteriv ( GLenum target, GLenum pname,
                           GLint * params )

target  задает тип текстуры, равен GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_2D_ARRAY, 
GL_TEXTURE_3D или GL_TEXTURE_CUBE_MAP

pname  задает извлекаемый параметр; может принимать одно из следующих зна-
чений: GL_TEXTURE_BASE_LEVEL, GL_TEXTURE_COMPARE_FUNC,

 GL_TEXTURE_COMPARE_MODE, GL_TEXTURE_MAG_FILTER,
 GL_TEXTURE_IMMUTABLE_FORMAT, GL_TEXTURE_MAX_LEVEL,
 GL_TEXTURE_MAX_LOD, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_TEXTURE_MIN_LOD, 
 GL_TEXTURE_SWIZZLE_R, GL_TEXTURE_SWIZZLE_G, GL_TEXTURE_SWIZZLE_B, 
 GL_TEXTURE_SWIZZLE_A, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_TEXTURE_SWIZZLE_T, 
 или GL_TEXTURE_WRAP_R
params  задает массив соответствующего типа для хранения полученных значе-

ний

Получение состояния сэмплера
Информация о стоянии сэмплера может быть получена при помощи следующей 
функции:

void glGetSamplerParameterfv ( GLuint sampler, GLenum pname,
                               GLfl oat * params )
void glGetSamplerParameteriv ( GLuint sampler, GLenum pname,
                               GLint * params )

sampler  задает идентификатор сэмплера
pname  задает возвращаемый параметр, может принимать одно из следующих 

значений: 
 GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_TEXTURE_MIN_LOD, 
 GL_TEXTURE_MAX_LOD, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_TEXTURE_WRAP_T,
 GL_TEXTURE_WRAP_R, GL_TEXTURE_COMPARE_MODE или GL_TEXTURE_COMPARE_FUNC
params  массив заданного типа для хранения полученных значений

Получение информации об асинхронном 

объекте-запросе (query)
Информация об объекте-запросе может быть получена для текущего контекста 
OpenGL ES 3.0  при помощи следующей функции:



void glGetQueryiv ( GLuint target, GLenum pname,
                    GLint * params )

target  задает запрашиваемый объект, может принимать следующие значения: 
 GL_ANY_SAMPLES_PASSED, GL_ANY_SAMPLES_PASSED_CONSERVATIVE или 
 GL_TRANSFORM_FEEDBACK_PRIMITIVES_WRITTEN
pname  задает возвращаемый параметр, должен быть равен GL_CURRENT_QUERY
params  массив значений соответствующего типа, куда будут записаны резуль-

таты

Состояние объекта-запроса может быть получено при помощи следующего вы-
зова:

void glGetQueryObjectuiv ( GLuint id, GLenum pname, 
                           GLuint * params )

id  задает идентификатор объекта
pname  задает возвращаемый параметр, возможные значения: GL_QUERY_RESULT 

или GL_QUERY_RESULT_AVAILABLE
params  массив, куда будет помещен результат

Получение информации об объекте 

синхронизации
Свойства объекта синхронизации могут быть получены для текущего контекста 
OpenGL ES 3.0 при помощи вызова следующей функции:

void glGetSynciv ( GLsync sync, GLenum pname,
                   GLsizei bufSize, GLsizei * length,
                   GLint * values )

sync  задает объект синхронизации
pname  задает возвращаемый параметр объекта синхронизации
bufSize  задает количество доступных байтов в values
length  адрес переменной, в которой будет возвращено число возвращенных 

байтов
values  адрес массива для возвращаемых значений
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Получение информации о вершинном буфере
У вершинных буферов есть своя информация, описывающая состояние и исполь-
зование буфера. Эти параметры могут быть получены при помощи вызова следую-
щей функции:

void glGetBufferParameteriv ( GLenum target, GLenum pname,
                              GLint * params )
void glGetParameter64iv ( GLenum target, GLenum pname,
                          GLint64 * params )

target  задает текущий буфер, принимает одно из следующих значений: 
 GL_ARRAY_BUFFER, GL_COPY_READ_BUFFER,
 GL_COPY_WRITE_BUFFER, GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,
 GL_PIXEL_PACK_BUFFER, GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER,
 GL_TRANSFORM_FEEDBACK_BUFFER или  GL_UNIFORM_BUFFER
pname  задает параметр буфера, который будет возвращен, принимает одно из 

следующих значений: 
 GL_BUFFER_SIZE, GL_BUFFER_USAGE, GL_BUFFER_MAPPED,
 GL_BUFFER_ACCESS_FLAGS, GL_BUFFER_MAP_LENGTH
 или GL_BUFFER_MAP_OFFSET
params  целочисленный массив, в котором будут возвращены результаты

Кроме того, вы можете получить текущий адрес для буфера, отображенного 
в память клиента, при помощи вызова следующей функции:

void glGetBufferPointerv ( GLenum target, GLenum pname,
                           GLvoid ** params )

target  задает текущий буфер, принимает одно из следующих значений: 
 GL_ARRAY_BUFFER, GL_COPY_READ_BUFFER,
 GL_COPY_WRITE_BUFFER, GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,
 GL_PIXEL_PACK_BUFFER, GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER,
 GL_TRANSFORM_FEEDBACK_BUFFER или  GL_UNIFORM_BUFFER
pname  задает возвращаемый параметр, должен быть равен GL_BUFFER_MAP_POINTER
params  задает указатель для хранения возвращенного адреса

Получение информации о рендербуфере 

и фреймбуфере
Характеристики выделенного рендербуфера могут быть получены при помощи 
вызова следующей функции:



void glGetRenderbufferParameteriv ( GLenum target,
                                    GLenum pname,
                                    GLint * params )

target  задает текущий рендербуфер, должен быть равен GL_RENDERBUFFER
pname  задает возвращаемый параметр, принимает одно из следующих значений: 
 GL_RENDERBUFFER_WIDTH, GL_RENDERBUFFER_HEIGHT,
 GL_RENDERBUFFER_INTERNAL_FORMAT,
 GL_RENDERBUFFER_RED_SIZE,
 GL_RENDERBUFFER_GREEN_SIZE,
 GL_RENDERBUFFER_BLUE_SIZE,
 GL_RENDERBUFFER_ALPHA_SIZE,
 GL_RENDERBUFFER_DEPTH_SIZE, GL_RENDERBUFFER_SAMPLES
 или GL_RENDERBUFFER_STENCIL_SIZE 
params  задает целочисленный массив для возвращаемых значений

Текущее подключение к фреймбуферу может быть получено при помощи вы-
зова следующей функции:

void glGetFramebufferAttachmentParameteriv ( GLenum target,
        GLenum attachment, GLenum pname, GLint * params )

target  задает тип фреймбуфера, принимает одно из следующих значений: 
 GL_READ_FRAMEBUFFER, GL_WRITE_FRAMEBUFFER или GL_FRAMEBUFFER
attachment  задает запрашиваемое подключение, принимает одно из следующих 

значений: 
 GL_COLOR_ATTACHMENTi, GL_DEPTH_ATTACHMENT,
 GL_DEPTH_STENCIL_ATTACHMENT или GL_STENCIL_ATTACHMENT
pname  принимает одно из следующих значений: 
 GL_FRAMEBUFFER_ATTACHMENT_OBJECT_TYPE,
 GL_FRAMEBUFFER_ATTACHMENT_OBJECT_NAME,
 GL_FRAMEBUFFER_ATTACHMENT_RED_SIZE,
 GL_FRAMEBUFFER_ATTACHMENT_GREEN_SIZE,
 GL_FRAMEBUFFER_ATTACHMENT_BLUE_SIZE,
 GL_FRAMEBUFFER_ATTACHMENT_ALPHA_SIZE,
 GL_FRAMEBUFFER_ATTACHMENT_DEPTH_SIZE,
 GL_FRAMEBUFFER_ATTACHMENT_STENCIL_SIZE,
 GL_FRAMEBUFFER_ATTACHMENT_COMPONENT_TYPE,
 GL_FRAMEBUFFER_ATTACHMENT_COLOR_ENCODING,
 GL_FRAMEBUFFER_ATTACHMENT_TEXTURE_LAYER,
 GL_FRAMEBUFFER_ATTACHMENT_TEXTURE_LEVEL,
 GL_FRAMEBUFFER_ATTACHMENT_TEXTURE_CUBE_MAP_FACE
params  задает целочисленный массив для хранения возвращенных значений
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Резюме
Поскольку объем информации о состоянии в OpenGL ES 3.0 очень велик, в этой 
главе мы дали справку по различным запросам параметров, которые может выпол-
нять ваше приложение. Далее, в последней главе, вы узнаете, как собрать примеры 
к этой книге  для различных платформ OpenGL ES.



Глава 16
Платформы 

OpenGL ES

На момент написания книги OpenGL ES 3.0 доступен на Android 4.3+, iOS 7 (на 
iPhone 5S), Windows и Linux. Мы постарались сделать код  примеров для этой 
книги доступным на наибольшем числе платформ. Мы хотим, чтобы наши читате-
ли смогли выбрать ту платформу OpenGL ES 3.0, которая больше всего им подхо-
дит. В этой главе мы рассмотрим некоторые особенности настройки и выполнения 
примеров на следующих платформах:

  Windows (эмуляция OpenGL ES 3.0) с использованием Microsoft Visual 
Studio;

  Ubuntu Linux (эмуляция OpenGL ES 3.0);
  Android 4.3+ NDK (C++);
  Android 4.3 SDK (Java);
  iOS 7 с использованием XCode.

Сборка для Microsoft Windows с использованием 

Visual Studio
После того как вы скачали исходный код с сайта книги (opengles-book.com) и уста-
новили CMake v2.8 (http://cmake.org), следующим шагом в сборке примеров бу-
дет скачать эмулятор OpenGL ES 3.0. Доступны три варианта эмулятора:

  Qualcomm Adreno SDK 3.4+, скачивается с http://developer.qualcomm.

com/develop;
  ARM Mali OpenGL ES 3.0 Emulator, скачивается с http://malideveloper.

arm.com/developr-for-mali/tools/opengl-es-3-0-emulator;
  PowerVR Insider SDK v 3.2+, скачивается с http://imgtec.com/PowerVR/

insider/sdkdownloads/index.asp.
Для выполнения примеров для этой книги подойдет любой из этих эмулято-

ров. Мы предоставляем вам выбрать тот, который лучше всего подходит вашим 
целям. Если вы хотите использовать проекты PVRShaman для глав 10 и 14, то 
вам понадобится PowerVR Insider SDK. Для этого раздела мы будем использо-
вать Qualcomm Adreno SDK v 3.4. После скачивания и установки выбранного вами 
эмулятора OpenGL ES 3.0 вы можете использовать CMake для создания проектов 
и решений для Microsoft Visual Studio.



398  Платформы OpenGL ES

Запустите cmake-gui и задайте место, куда вы скачали исходный код для при-
меров, как показано на рис. 16.1. В главном каталоге создайте папку для построе-
ния бинарников и в GUI задайте ее как место для сборки бинарников. Затем 
можно выбрать Configure и выбрать используемую вами версию Microsoft Visual 
Studio. CMake выдаст вам ошибку, поскольку библиотека EGL и OpenGLES30 не 
найдены.

Рис. 16.1  Построение примеров при помощи CMake GUI под Windows

Если вы используете Qualcomm Adreno SDK, установленный в C:\AdrenoSDK, 
то в cmake-gui вам нужно задать следующие переменные:

  EGL_LIBRARY: C:/AdrenoSDK/Lib/Win32/OGLES3/libEGL.lib;
  OPENGLES3_LIBRARY: C:/AdrenoSDK/Lib/Win32/OGLES3/libGLESv2.lib.

Если вы используете другой эмулятор, найдите библиотеки EGL и OpenGL 
ES 3.0 и задайте их в переменных CMake. После задания библиотек EGL и OpenGL 
ES 3.0 нажмите Configure и затем Generate. Теперь вы можете перейти в папку, 
которую вы выбрали для сборки бинарников, и открыть ES3_Book.sln в Microsoft 
Visual Studio. Используя это решение, вы можете собрать и выполнить все при-
меры для этой книги.

Если у вас в пути нет libEGL.dll и libGLESv2.dll, то вам нужно скопировать эти 
файлы в каталог для каждого примера, для того чтобы примеры можно было за-
пускать. Также обратите внимание, что рекомендуемое Khronos название для биб-
лио теки OpenGL ES 3.0 – это libGLESv2. Это то же самое имя, как и для биб-
лиотеки OpenGL ES 2.0. Имена совпадают, поскольку OpenGL ES 3.0 обратно 
совместим с OpenGL ES 2.0, поэтому одна и та же библиотека может быть исполь-
зована для обоих API.



Сборка для Ubuntu Linux
Этот раздел описывает, как собрать примеры при помощи PowerVR OpenGL 
ES 3.0 Emulator под Ubuntu Linux (проверялось под Ubuntu 12.04.1 LTS 64 бита). 
Кроме установки PowerVR OpenGL ES 3.0 Emulator (по умолчанию он устанав-
ливается в /opt/Imagination/PowerVR/GraphicsSDK), вам также надо устано-
вить необходимые пакеты, включая gcc и cmake. Для начала установите следую-
щие пакеты:

$ sudo apt-get install build-essential cmake cmake-curses-gui

Для сборки примеров сначала создайте папку для сборки  в корне проекта (где 
находится CMakeLists.txt):

~/src/opengles-book$ mkdir build
~/src/opengles-book/build$ cd build
~/src/opengles-book/build$ cmake ../

Если все прошло правильно, то вы, скорее всего, увидите сообщение об ошибке, 
что EGL_LIBRARY и OPENGLES3_LIBRARY не найдены. Для задания этих библиотек вы-
полните следующую команду:

~/src/opengles-book/build$ ccmake ../

Вы увидите, что значение EGL_LIBRARY теперь EGL_LIBRARY-NOTFOUND; аналогично 
OPENGLES3_LIBRARY равно OPENGLES3_LIBRARY-NOTFOUND.

Если вы установили PowerVR SDK по умолчанию, то можете установить эти 
переменные в libEGL.so и libGLESv2.so, как показано ниже:

  EGL_LIBRARY:

/opt/Imagination/PowerVR/GraphicsSDK/PVRVFrame/
EmulationLibs/Linux_x86_64/libEGL.so

  OPENGLES3_LIBRARY:

/opt/Imagination/PowerVR/GraphicsSDK/PVRVFrame/
EmulationLibs/Linux_x86_64/libGLESv2.so

Теперь вы можете нажать «c» для конфигурации и  «g» для генерации и выйти 
из cmake. Вот все и готово для сборки, просто выполните:

~/src/opengles-book/build$ make

Также вместе со всеми примерами будет собрана libCommon.a. Теперь вы готовы 
для выполнения примера Hello_Triangle:

build$ cd Chapter_2/Hello_Triangle
build$ ./Hello_Triangle

Если вы не можете выполнить программу, поскольку libEGL.so и libGLESv2.so 
не найдены, то вам нужно добавить в LD_LIBRARY_PATH путь к каталогу с ними, как 
показано ниже:
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$ export
LD_LIBRARY_PATH=/opt/Imagination/PowerVR/GraphicsSDK/PVRVFrame/
EmulationLibs/Linux_x86_64/

Сборка для Android 4.3+ NDK (C++)
Поддержка OpenGL ES 3.0 в Android была объявлена в июле 2013 года. На Android 
есть два способа обращения к OpenGL ES 3.0: или через NDK (Native Development 
Kit) с использованием С/С++, или через SDK, используя Java. Мы предостави-
ли примеры и на C,  и на Java для поддержки обоих языков. В этом разделе мы 
рассмот рим, как собрать и выполнить примеры на С с использованием NDK. 
OpenGL ES 3.0 поддерживается Android NDK, начиная с Android NDK r9, OpenGL 
ES 3.0  – на устройствах, поддерживающих  Android 4.3 (уровень API 18) и выше.

Пререквизиты

Прежде чем собирать примеры для Android NDK r9+, вам нужно установить не-
сколько необходимых  программ. Android Developer Tools кросс-платформенны, 
поэтому в качестве  платформы для  сборки вы можете использовать Windows 
(Cygwin), Linux или Mac OS X. Здесь мы рассмотрим сборку под Windows, но ко-
манды для других платформ будут практически эквивалентны.  Вам понадобятся 
следующие программы:

  Java SE Development Kit (JDK) 7 (http://oracle.com/technetwork/java/ja-

vase/downloads/index.html) – для 64-битной Windows вам нужно устано-
вить jdk-7u45-windows-x64.exe;

  Android SDK (http://developer.android.com/sdk/index.html) – простей-
шим способом является скачать и разархивировать пакет SDK Android 
Deve loper Tools (ADT);

  Android 4.3 (API 18) – после скачивания ADT запустите SDK Manager и 
установите Android 4.3 (API 18);

  Android NDK (http://developer.android.com/tools/sdk/ndk/index.html) – 
скачайте и разархивируйте в каталог последний Android NDK;

  Cygwin (http://cygwin.com) – Android NDK использует Cygwin как окру-
жение для выполнения средств для сборки  на Windows. Если вы исполь-
зуете Mac OS X или Linux, то Cygwin вам не понадобится;

  Apache Ant 1/9/2+ (http://ant.apache.org/bindownload/cgi) – для сборки 
примеров используется Ant. Скачайте и разархивируйте в какой-нибудь ка-
талог.

После установки всех необходимых программ вам нужно настроить свою пе-
ременную окружения PATH, так чтобы включить каталоги Android SDK tools/ и 
platform-tools/, корень Android NDK и папку bin/  из Ant. Вам также понадо-
бится задать переменную JAVA_HOME на каталог, куда вы установили JDK. Напри-
мер, следующие строки были добавлены в  файл ~/.bashrc в Cygwin для задания 
каталогов:



export JAVA_HOME="/cygdrive/c/Program Files/Java/jdk1.7.0_40"
export ANDROID_SDK=/cygdrive/c/Android/adt-bundle-windowsx86_
64-20130911/sdk
export ANDROID_NDK=/cygdrive/c/Android/android-ndk-r9-windows
-x86_64/android-ndk-r9
export ANT=/cygdrive/c/Android/apache-ant-1.9.2/bin
export PATH=$PATH:${ANDROID_NDK}
export PATH=$PATH:${ANT}
export PATH=$PATH:${ANDROID_SDK}/tools
export PATH=$PATH:${ANDROID_SDK}/platform-tools

Сборка примеров при помощи Android NDK

После того как все необходимые программы были установлены, сборка примеров 
при помощи Android NDK довольно проста. Из терминала (Cygwin под Windows) 
перейдите в каталог Android/ примера, который вы хотите собрать,  и выполните 
следующие команды:

Hello_Triangle/Android $ android.bat update project -p . -t
android-18
Hello_Triangle/Android/jni $ cd jni
Hello_Triangle/Android/jni $ ndk-build
Hello_Triangle/Android/jni $ cd ..
Hello_Triangle/Android $ ant debug
Hello_Triangle/Android $ adb install -r bin/NativeActivity-debug.apk

Обратите внимание, что для Mac OS X и Linux вам нужно использовать коман-
ду android вместо android.bat (шаги для сборки те же самые). Команда android.bat 
создаст файлы для сборки примера. Переход в каталог jni/ и запуск ndk-build от-
компилируют исходный код на С для проекта и создадут библиотечный файл для 
примера. Наконец, команда ant-debug соберет итоговый apk-файл, который уста-
навливается на устройство (делается в последнем шаге при помощи команды adb).

После того как пример установлен на устройство, иконка для него появится 
в списке приложений на устройстве. Любой лог для примера может быть просмот-
рен при помощи  adb logcat.

Сборка на Android 4.3+ SDK (Java)
Примеры кода для этой книги написаны с использованием С, и это причина 
того, что мы выбрали портирование кода на Android NDK. В то время как работа 
с Android NDK может быть полезной  для разработчиков Android, планирующих 
писать кросс-платформенный код, многие приложения для Android написаны на 
Java с использованием SDK вместо NDK. Для того чтобы помочь разработчикам, 
кто хочет писать на Java с использованием SDK вместо NDK, мы также предостав-
ляем примеры  к книге на Java.

Если вы уже установили пакет Android ADT (как описано в разделе «Пререк-
визиты» предыдущего раздела), то у вас есть все, что вам нужно для выполнения 
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версий приложений, написанных на Java. Примеры на Java расположены в папке 
Android_Java в корне каталога с примерами. Для сборки и запуска примеров на Java 
просто откройте Eclipse и в вашем рабочем пространстве (Workdspace) выберите 
Import  General  Existing Projects Into Workspace. Укажите диалогу для им-
порта на папку Android_Java, и вы сможете импортировать весь код примеров для 
этой книги. После того как вы импортировали примеры, вы сможете собирать и 
запускать их из Eclipse, как и любое другое приложение для Android.

Эти примеры на Java эквивалентны примерам на С.  Основное различие про-
является в загрузке необходимых данных, где иногда шейдеры хранятся как внеш-
ние данные, а не помещены прямо в код. Это является более удачным вариантом 
и делает редактирование шейдеров удобнее.  Причиной того, почему это не было 
сделано для примеров на С, является уменьшение зависимости от того, как раз-
личные файлы и другие ресурсы  загружаются, а еще чтобы сделать весь пример 
состоящим из одного файла.

Сборка для iOS 7
Поддержка OpenGL ES 3.0 была добавлена в iOS, начиная с версии 7.  iPhone 5s 
(выпущенный в сентябре 2013 года) является первым устройством на iOS, кото-
рый поддерживает OpenGL ES 3.0. Программа iOS Simulator, выполняемая на Mac 
OS X, также поддерживает OpenGL ES 3.0, поэтому можно запускать и отлаживать  
примеры из этой книги, даже не обладая устройством, поддерживающим OpenGL 
ES 3.0. В этом разделе рассматриваются шаги, необходимые для компиляции и 
выполнения примеров на iOS 7  с использованием XCode 5 на Mac OS X 10.8.5.

Пререквизиты

Единственным пререквизитом, кроме Mac OS X 10/8/5, являются скачивание и 
установка XCode 5. Эта версия XCode содержит SDK для iOS 7 и может собирать 
и выполнять примеры из данной книги.

Сборка примеров при помощи XCode 5

Каждый пример для этой книги содержит каталог iOS/, содержащий xcodeproj и 
файлы, необходимые для сборки для iOS. Скриншот с открытым в XCode приме-
ром и выполняющимся iOS 7 Simulator приведен на рис. 16.2.

Обратите внимание, что проект для каждого примера собирает библиоте-
ку утилит (файлы esUtil.c, esTransform.c, esShapes.c и esShader.c). Кроме того, 
каждый пример содержит файлы на Objective-C из каталога Common/iOS, ко-
торые обеспечивают интерфейс к библиотеке ES. Главным файлом является 
ViewController.m, который реализует GLViewController и вызывает обработчики 
для обновления данных, рендеринга и завершения работы для каждого примера. 
Этот механизм абстракции позволяет использовать немодифицированные вер-
сии примеров на iOS.



Для создания своих собственных приложений для iOS 7 при помощи библио-
теки утилит из книги вы можете в XCode 5 выбрать File  New  Project и далее 
выбрать OpenGL Game. После того как будет создан новый проект, удалите соз-
данные файлы AppDelegate.h, AppDelegate.m, Shader.vsh, Shader.fsh, ViewController.h, 
ViewController.m и main.m. Далее выберите «Add Files to <project>» и все файлы на 
С из каталога Common/Source/iOS. Наконец, в настройках для сборки вашего про-
екта (Build Settings) добавьте путь Common/Include в Search Paths  User Header 
Search Paths. Вы можете также создать пример, используя один из примеров к 
книге в качестве шаблона.

Возможно, вы найдете, что гораздо легче использовать библиотеку GLKit из 
iOS, чем библиотеку утилит из нашей книги, если вы разрабатываете приложе-
ние только для iOS. GLKit предоставляет похожую функциональность на нашу 
библиотеку, но дает гораздо больше возможностей. Основным преимуществом 
нашей библиотеки является то, что она не привязана к iOS 7, поэтому вы може-
те найти ее полезной, если создаете кросс-платформенные приложения, которые 
должны работать на нескольких операционных системах.

Рис. 16.2  Пример VertexArrayObject в XCode 

и выполняющийся в iOS Simulator
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Резюме
В этой главе мы рассмотрели, как собирать примеры, используя эмуляторы 
OpenGL ES 3.0 под Windows и Linux. Мы также рассмотрели, как собирать код 
примеров для OpenGL ES 3.0  на Android 4.3+ NDK с использованием языка С, 
Android 4.3 SDK и Java и на iOS7.  Платформы, поддерживающие OpenGL ES, 
быстро развиваются. Пожалуйста, обратитесь на сайт книги (opengles-book.com) 
за обновленной информацией по сборке  на новых платформах и на новых версиях 
существующих платформ.



Приложение А
GL_HALF_FLOAT

GL_HALF_FLOAT – это формат данных для вершин и текстур, поддерживаемый 
OpenGL ES 3.0. Этот тип используется для задания 16-битовых значений с плава-
ющей точкой. Это может быть полезно, например, для задания таких вершинных 
атрибутов, как текстурные координаты, нормали, бинормали и касательные век-
тора. Использование GL_HALF_FLOAT вместо GL_FLOAT позволяет в два раза сократить 
читаемый GPU объем данных вершин или текстур.

Можно поспорить, что мы могли бы использовать GL_SHORT или GL_UNSIGNED_SHORT 
вместо 16-битового типа с плавающей точкой и получить ту же экономию памяти. 
Однако при данном подходе вам придется явно масштабировать данные или мат-
рицы и применять преобразование в вершинном шейдере. Например, рассмотрим 
случай, когда текстурный шаблон будет повторяться четыре раза по горизонтали 
и вертикали при наложении на четырехугольник. Тогда для хранения текстурных 
координат можно было бы использовать GL_SHORT. Текстурные координаты могут 
храниться как значение вида 4.12 или 8.8. Текстурные координаты, хранимые как 
GL_SHORT, масштабируются на (1 << 12) или (1 << 8) для получения представления 
с фиксированной точкой, которое использует 4 или 8 бит под целую часть и 12 
или 8 бит под дробную. Поскольку OpenGL ES не понимает такого формата, вер-
шинному шейдеру понадобится применить матрицу для масштабирования этих 
величин обратно, что влияет на быстродействие вершинного шейдера. Эти допол-
нительные преобразования не требуются при использовании 16-битовых чисел 
с плавающей точкой. Более того, значения, представленные как числа с плаваю-
щей точкой, будут иметь гораздо больший динамический диапазон, чем значения 
с фиксированной точкой, из-за наличия экспоненты в представлении числа.

Замечание:  у значений с фиксированной точкой совсем другая метрика ошибки, 

чем у значений с плавающей точкой. Абсолютная ошибка для чисел 

с плавающей точкой пропорциональна величине значения, тогда как 

абсолютная ошибка для чисел с фиксированной точкой постоянна. 

Разработчикам следует иметь в виду эти моменты при выборе типа 

данных, используемого для генерации координат для заданного фор-

мата.

16-битовое число с плавающей точкой
На рис. А.1 показано представление 16-битового числа с плавающей точкой. Это 
число содержит 10-битовую мантиссу m, 5-битовую экспоненту e и знаковый 
бит s. 
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При интерпретации 16-битового числа с плавающей точкой должны приме-
няться следующие правила:

  если экспонента e находится между 1 и 30, то значение вычисляется как 
(–1)s  2e – 15(1 + m / 1024); 

  если экспонента e и мантисса m равны 0, то соответствующее число равно 
0.0. Знаковый бит используется для представления –ve 0.0 и +ve 0.0;

  если экспонента e равна нулю, а мантисса m  не равна нулю, то данное число 
является денормализованным;

  если экспонента e равна 31, то соответствующее число – либо бесконеч-
ность (+ve –или ve), либо NaN (not a number), в зависимости от того, равна 
ли мантисса m 0.

Ниже приводится несколько примеров.

0    00000    0000000000    = 0.0
0    00000    0000001111    = a denorm value
0    11111    0000000000    = positive infi nity
1    11111    0000000000    = negative infi nity
0    11111    0000011000    = NaN
1    11111    1111111111    = NaN
0    01111    0000000000    = 1.0
1    01110    0000000000    = −0.5
0    10100    1010101010    = 54.375

Реализации OpenGL ES 3.0 должны принимать  16-битовые значения с плаваю-
щей точкой, являющиеся бесконечностью, NaN и денормализованные значения. 
Они не обязаны поддерживать арифметические операции над этими значениями. 
Большинство реализаций переводит денормализованные числа и NaN в нуль.

Преобразование значения с плавающей точкой 

в 16-битовое значение с плавающей точкой
Следующие функции показывают, как преобразовать значения с плавающей точ-
кой одинарной точности в 16-битовое значение с плавающей точкой, и наоборот. 
Эти функции преобразования полезны, когда значения вершинных атрибутов 
задаются при помощи чисел с плавающей точкой одинарной точности  и перед 
использованием в качестве вершинных атрибутов преобразуются в 16-битовые 
значения с плавающей точкой.

// −15 stored using a single-precision bias of 127
const unsigned int   HALF_FLOAT_MIN_BIASED_EXP_AS_SINGLE_FP_EXP =
0x38000000;

Рис. А.1  16-битовое число с плавающей точкой
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// max exponent value in single precision that will be converted
// to Inf or NaN when stored as a half-fl oat
const unsigned int   HALF_FLOAT_MAX_BIASED_EXP_AS_SINGLE_FP_EXP =
0x47800000;

// 255 is the max exponent biased value
const unsigned int   FLOAT_MAX_BIASED_EXP = (0x1F << 23);

const unsigned int   HALF_FLOAT_MAX_BIASED_EXP = (0x1F << 10);

typedef unsigned short   hfl oat;

hfl oat
convertFloatToHFloat(fl oat *f)
{
   unsigned int    x = *(unsigned int *)f;
   unsigned int    sign = (unsigned short)(x >> 31);
   unsigned int    mantissa;
   unsigned int    exp;
   hfl oat hf;

   // get mantissa
   mantissa = x & ((1 << 23) − 1);
   // get exponent bits
   exp = X & FLOAT_MAX_BIASED_EXP;
   if (exp >= HALF_FLOAT_MAX_BIASED_EXP_AS_SINGLE_FP_EXP)
   {
      // check if the original single-precision fl oat number
      // is a NaN
      if (mantissa && (exp == FLOAT_MAX_BIASED_EXP))
      {
         // we have a single-precision NaN
         mantissa = (1 << 23) − 1;
      }
      else
      {
         // 16-bit half-fl oat representation stores number
         // as Inf mantissa = 0;
      }
      hf = (((hfl oat)sign) << 15) |
            (hfl oat)(HALF_FLOAT_MAX_BIASED_EXP) |
            (hfl oat)(mantissa >> 13);
   }
   // check if exponent is <= −15
   else if (exp <= HALF_FLOAT_MIN_BIASED_EXP_AS_SINGLE_FP_EXP)
   {
      // store a denorm half-fl oat value or zero
      exp = (HALF_FLOAT_MIN_BIASED_EXP_AS_SINGLE_FP_EXP − exp)
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             >> 23;
      mantissa >>= (14 + exp);

      hf = (((hfl oat)sign) << 15) | (hfl oat)(mantissa);
   }
   else
   {
      hf = (((hfl oat)sign) << 15) |
            (hfl oat)
            ((exp − HALF_FLOAT_MIN_BIASED_EXP_AS_SINGLE_FP_EXP)
            >> 13)|
             (hfl oat)(mantissa >> 13);
   }
   return hf;
}
fl oat
convertHFloatToFloat(hfl oat hf)
{
   unsigned int    sign = (unsigned int)(hf >> 15);
   unsigned int    mantissa = (unsigned int)(hf &
                   ((1 << 10) − 1));
   unsigned int    exp = (unsigned int)(hf &
                   HALF_FLOAT_MAX_BIASED_EXP);
   unsigned int    f;

   if (exp == HALF_FLOAT_MAX_BIASED_EXP)
   {
      // we have a half-fl oat NaN or Inf
      // half-fl oat NaNs will be converted to a single-
      // precision NaN
      // half-fl oat Infs will be converted to a single-
      // precision Inf
      exp = FLOAT_MAX_BIASED_EXP;
      if (mantissa)
          mantissa = (1 << 23) − 1;  // set all bits to
                                     // indicate a NaN
   }
   else if (exp == 0x0)
   {
      // convert half-fl oat zero/denorm to single-precision
      // value
      if (mantissa)
      {
         mantissa <<= 1;
         exp = HALF_FLOAT_MIN_BIASED_EXP_AS_SINGLE_FP_EXP;
         // check for leading 1 in denorm mantissa
         while ((mantissa & (1 << 10)) == 0)
         {
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            // for every leading 0, decrement single-
            // precision exponent by 1
            // and shift half-fl oat mantissa value to the
            // left mantissa <<= 1;
            exp −= (1 << 23);
         }
         // clamp the mantissa to 10 bits
         mantissa &= ((I << 10) − 1);
         // shift left to generate single-precision mantissa
         // of 23-bits mantissa <<= 13;
      }
   }
   else
   {
      // shift left to generate single-precision mantissa of
      // 23-bits mantissa <<= 13;
      // generate single-precision biased exponent value
      exp = (exp << 13) +
      HALF_FLOAT_MIN_BIASED_EXP_AS_SINGLE_FP_EXP;
   }
   f = (sign << 31) | exp | mantissa;
   return *((fl oat *)&f);
}



Приложение Б
Встроенные функции

Встроенные функции языка для написания шейдеров OpenGL ES, приводимые 
в этом приложении, являются копирайтом Khronos и перепечатываются с раз-
решения из OpenGL ES 3.00.4 Shading Language Specification. Последние специ-
фикации языка для написания шейдеров можно скачать с http://khronos.org/reg-

istry/gles/.
Язык для написания шейдеров OpenGL ES определяет множество встроен-

ных функций для скалярных и векторных операций. Многие из этих встроенных 
функций могут быть использованы более чем в одном типе шейдера, но некоторые 
из них предназначались для прямого отображения в GPU и доступны только для 
конкретного типа шейдера.

Встроенные функции обычно попадают в одну из трех групп:
  они предоставляют некоторую необходимую функциональность GPU удоб-

ным способом, таким как доступ к текстуре. Эти функции никоим образом 
не могут быть эмулированы в шейдере;

  они представляют тривиальные операции (clamp, mix и т. п.), которые до-
вольно просто можно написать, но они очень распространены и имеют под-
держку GPU;

  они предоставляют операцию, которая в какой-то момент может получить 
аппаратное ускорение. В эту категорию попадают тригонометрические 
функции.

Многие из этих функций похожи на одноименные функции из распространен-
ных библиотек языка С, но они поддерживают векторные входные значения, так 
же как и скалярные. Приложениям лучше использовать встроенные функции, 
вместо того чтобы вручную выполнять эти вычисления, поскольку встроенные 
функции считаются оптимальными (например, поддерживаются непосредствен-
но GPU).

Когда у встроенной функции, описываемой ниже, входные аргументы (и, соот-
ветственно, выходные) могут быть float, vec2, vec3 или vec4, то в качестве типа 
аргумента используется genType. Когда входные аргументы (и, соответственно, 
выходные) могут быть int, ivec2, ivec3 или ivec4, то в качестве типа аргумента 
используется genIType. Когда входные аргументы (и, соответственно, выходные) 
могут быть uint, uvec2, uvec3 или uvec4, то для обозначения типа аргумента ис-
пользуется genUType. Когда входные аргументы (и, соответственно, выходные 
значения) могут быть типа bool, bvec2, bvec3 или bvec4, то для обозначения типа 
используется genBType. Для конкретного использования функции вместо genType, 
genIType, genUType и genBType подставляется реальный тип, при этом у входных 
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аргументов и выходного значения должно быть одно и то же число компонент.  
Аналогично для обозначения матричного типа используется mat. 

Точность встроенной функции зависит от функции и аргументов. Есть три ва-
рианта:

  у некоторых функций есть предопределенная точность.  Точность явно за-
дается, например:

highp ivec2 textureSize (gsampler2D sampler, int lod )

  для функций чтения из текстуры точность возвращаемого значения  соот-
ветствует точности соответствующей переменной-сэмплера:

uniform lowp sampler2D sampler;
highp vec2 coord;
. . .
// texture() returns lowp
lowp vec4 col = texture(sampler, coord);

  для других встроенных функций  вызов вернет точность, соответствующую 
наибольшей точности входных аргументов.

Считается, что встроенные функции реализованы  в соответствии с приведен-
ными уравнениями.

Функции для работы с углами 

и тригонометрические функции
Функции с аргументом, обозначенным как angle, берут значение угла в радианах. 
Ни одна из этих функций не может привести к делению на нуль. Если делитель 
равен нулю, то результат не определен.

Все эти функции работают покомпонентно. В табл. Б.1 приведено описание для 
одной компоненты.

Таблица Б.1. Функции для работы с углами и тригонометрические функции

Синтаксис Описание

genType radians ( genType degrees ) Преобразует угол в радианы, то есть возвращает 
/180  degrees

genType degrees ( genType radians ) Преобразует угол в градусы, то есть возвращает 
180/  radianis 

genType sin ( genType angle ) Стандартная тригонометрическая функция 
для вычисления синуса. Возвращаемое значение лежит 
в диапазоне [–1, 1]

genType cos ( genType angle ) Стандартная тригонометрическая функция 
для вычисления косинуса. Возвращаемое значение 
лежит в диапазоне [–1, 1]

genType tan ( genType angle ) Стандартная тригонометрическая функция 
для вычисления тангенса
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Синтаксис Описание

genType asin ( genType x ) Арксинус. Возвращает угол, синус которого равен х. 
Возвращаемые значения лежат в диапазоне [–/2, /2]. 
Значение не определено, если |x| > 1 

genType acos ( genType x ) Арккосинус. Возвращает угол, косинус которого равен 
х. Возвращаемые значения лежат в диапазоне [0, ]. 
Значение не определено, если |x| > 1  

genType atan ( genType y, genType x ) Возвращает угол, тангенс которого равен y/x. Знаки x и y 
используются для определения того, в каком квадранте 
лежит угол. Функция возвращает значения в диапазоне 
[–, ]. Результат не определен, если x и y  равны 0

genType atan ( genType y_over_x ) Арктангенс. Возвращает угол, тангенс которого равен 
y_over_x. Функция возвращает значения в диапазоне 
[–/2, /2] 

genType sinh ( genType x ) Возвращает гиперболический синус (ex – e–x)/2

genType cosh ( genType x ) Возвращает гиперболический косинус (ex + e–x)/2

genType tanh ( genType x ) Возвращает гиперболический тангенс sinh(x)/cosh(x)

genType asinh ( genType x ) Обратная функция для sinh 

genType acosh ( genType x ) Обратная функция для cosh. Результат не определен, 
если x < 1

genType atanh ( genType x ) Обратная функция для tanh. Результат не определен, 
если |x|  1  

Экспоненциальные функции
Все экспоненциальные функции работают покомпонентно. Описание в табл. Б.2 
относится к одной компоненте.

Таблица Б.2. Экспоненциальные функции

Синтаксис Описание

genType pow ( genType x, genType y ) Возвращает x в степени y, то есть xy. Результат 
не определен, если x < 0. Результат не определен, 
если x < 0 и y  0 

genType exp ( genType x ) Возвращает экспоненту числа x, то есть ex 

genType log ( genType x ) Возвращает натуральный логарифм x, то есть такое 
число y, что x = ey. Результат не определен, если x  0

genType exp2 ( genType x ) Возвращает 2 в степени x, то есть 2x 

genType log2 ( genType x ) Возвращает логарифм x по основанию 2, то есть такое 
число y, что x = 2y. Результат не определен, если x  0 

genType sqrt ( genType x ) Возвращает положительный квадратный корень из x. 
Результат не определен, если x < 0 

genType inversesqrt ( genType x ) Возвращает единицу, деленную на положительный квад-
ратный корень из x. Результат не определен, если x < 0 

Общие функции 
Все общие функции работают покомпонентно. Описания в табл. Б.3 относятся 
к одной компоненте.

Таблица Б.1 (окончание)
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Таблица Б.3. Общие функции

Синтаксис Описание

genType abs ( genType x )

genIType abs ( genIType x )

Возвращает x, если x  0, иначе возвращает –x

genType sign ( genType x )

genIType sign ( genIType x )

Возвращает 1, если x > 0; 0, если x = 0; –1, если 

x < 0 

genType floor ( genType x ) Возвращает значение, равное ближайшему 

целому, которое меньше, чем x, или равно x

genType trunс ( genType x ) Возвращает число, равное ближайшему к x целому, 

чье значение по модулю не больше, чем значение |x| 

genType round ( genType x ) Возвращает значение, равное ближайшему целому 

к x. Значение 0.5 округлится в сторону, выбранную 

реализацией, возможно в направлении, соответ-

ствующем наибольшей скорости. Это включает 

возможность, что round(x) возвращает то же самое 

число, что и roundEven(x), для всех x

genType roundEven ( genType x ) Возвращает значение, равное ближайшему к x 

целому. Дробная часть 0.5 округлится к ближайше-

му четному целому (то есть и для 3.5, и для 4.5 мы 

получим 4.0)

genType ceil ( genType x ) Возвращает значение, равное ближайшему 

целому, которое больше или равно x

genType fract ( genType x ) Возвращает x–floor(x)

genType mod ( genType x, float y )

genType mod ( genType x, genType y )

Остаток от деления. Возвращает x–y*floor(x/y)

genType min ( genType x, genType y )

genType min ( genRType x, float y )

genIType min ( genIType x, genIType y )

genIType min ( genIType x, int y )

genUType min ( genUType x, genUType y )

genUType min ( genUType x, uint y )

Возвращает y, если y < x, иначе возвращает x

genType max ( genType x, genType y )

genType max ( genRType x, float y )

genIType max ( genIType x, genIType y )

genIType max ( genIType x, int y )

genUType max ( genUType x, genUType y )

genUType max ( genUType x, uint y )

Возвращает x, если y < x, иначе возвращает y

genType clamp ( genType x, genType 

                                  minVal, genType maxVal )

genType clamp ( genType x, float minVal, 

                                   float maxVal )

genIType clamp ( genIType x, genIType 

                                    minVal, genIType maxVal )

genIType clamp ( genIType x, int  minVal, 

                                    int maxVal )

genUType clamp ( genUType x, 

                                     genUType minVal, 

                                     genUType  maxVal )

genUType clamp ( genUType x, 

                                     uint minVal, 

                                     uint maxVal )

Возвращает min(max(x, minVal), maxVal). Результат 

не определен, если minVal > maxVal
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Синтаксис Описание

genType mix ( genType x, genType y, 
                             genType a )
genType mix ( genType x, genType y, float a )

Возвращает x*(1–a)+y*a

genType mix ( genType x, genType y, 
                             genBType a )

Выбирает для каждой компоненты, из какого 
вектора будет взято значение. Если  соответствую-
щая компонента a равна false, то возвращается со-
ответствующее значение из x. Если соответствую-
щая компонента a равна true, то возвращается 
значение из y. Невозвращаемые компоненты из x и 
y могут быть недопустимыми значениями с плаваю-
щей точкой, и это никак не повлияет на результат.  
Тем самым предоставляет иную функциональность, 
нежели mix(genType x, genType y, genType(a)), 
где a является булевым вектором

genType step ( genType edge, genType x )
genType step ( float edge,  genType x )

Возвращает 0.0, если x < edge, иначе возвращает 
1.0

genType smoothstep ( genType edge0, 
                                               genType edge1, 
                                               genType x )
genType smoothstep ( float edge0, 
                                               float edge1, 
                                               genType x )

Возвращает 0.0, если x  edge0, и  1.0, если 
x  edge1, для остальных значений выполняет 
гладкую интерполяцию Эрмита между 0 и 1. Это 
эквивалентно следующему коду:

// genType is fl oat, vec2, vec3,
// or vec4
genType t;
t = clamp((x – edge0)/
    (edgel – edge0), 0, 1);
return t * t * (3 − 2 * t);
Результат не определен, если edge0 > edge1

genBType isnan ( genType x ) Возвращает true, если х – это NaN. Иначе 
возвращает false

genBType isinf ( genType x ) Возвращает true, если x – это положительная или 
отрицательная бесконечность. Иначе возвращает 
false

genIType floatBitsToInt ( genType value )
genUType floatBitsToUint ( genType value )

Возвращает знаковое или беззнаковое highp 
целое, являющееся представлением значения 
с плавающей точкой. Для lowp и mediump значений 
с плавающей точкой значение сначала приводится 
к точности highp, затем возвращается соответст-
вующее представление

genType intBitsToFloat ( genIType value )
genType uintBitsToFloat ( genUType value )

Возвращает highp значение с плавающей точкой, 
соответствующее заданному целочисленному 
представлению. Если было передано представле-
ние для бесконечности или NaN, то получающееся 
значение не определено.  Для целочисленных 
значений lowp и mediump они сначала переводятся 
в highp

Функции для упаковки и распаковки значений 

с плавающей точкой
Эти функции не работают покомпонентно, а так, как описано в табл. Б.4.

Таблица Б.3 (окончание)
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Таблица Б.4. Функции упаковки и распаковки значений с плавающей точкой

Синтаксис Описание

highp uint packSnorm2x16 ( vec2 v ) Для начала преобразует каждую компоненту нормализо-

ванного вектора в 16-битовое целочисленное значение. 

Затем эти значения упаковываются в возвращаемое 

32-битовое целое число. Преобразование компонен-

ты c в значение с фиксированной точкой  выполняется 

следую щим образом:

round(clamp(c, –1, +1) * 32767.0)
Первая компонента вектора будет записана в младшие 

биты результата, последняя компонента будет записана 

в старшие биты результата

highp vec2 unpackSnorm2x16 

( highp uint p )

Для начала распаковывает одно 32-битовое беззнаковое 

целое число на два 16-битовых беззнаковых целых числа. 

Затем каждое из них переводится в нормализованное 

значение с плавающей точкой для получения возвращае-

мого вектора. Преобразование распакованного значения 

с фиксированной точкой f в число с плавающей точкой 

выполняется следующим образом:

clamp(f/32767.0, –1, +1)
Первая компонента возвращаемого вектора строится из 

младших битов входного значения, вторая – из старших 

битов

highp vec2 unpackUnorm2x16 

( highp uint p )

Для начала распаковывает одно 32-битовое беззнаковое 

значение p на  два 16-битовых беззнаковых целых числа. 

Затем каждое из них переводится в нормализованное 

значение с плавающей точкой для построения 

возвращаемого двухкомпонентного вектора.

Преобразование значения f с фиксированной точкой 

к значению с плавающей точкой выполняется следующим 

образом:

f/65535.0
Первая компонента возвращаемого вектора строится из 

младших битов входного значения, вторая – из старших 

битов

highp uint packHalf2x16 

( medium vec2 v )

Возвращает беззнаковое целое число, полученное пре-

образованием двух компонент вектора в 16-битовые 

значения с плавающей точкой из спецификации OpenGL 

ES, и затем упаковки этих 16-битовых чисел в одно 

32-битовое беззнаковое целое число.

Первая компонента вектора определяет 16 младших 

битов результата, вторая компонента определяет 

16 старших битов результата

mediump vec2 unpackHalf2х16 

( highp uint v )

Возвращает двухкомпонентный вектор, полученный 

путем распаковки 32-битового беззнакового целого 

числа в два 16-битовых целых числа и затем 

интерпретации этих чисел как 16-битовых чисел 

с плавающей точкой в соответствии со спецификацией 

OpenGL ES.

Первая компонента вектора получается из 16 младших 

битов, вторая компонента – из 16 старших битов
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Геометрические функции
Геометрические функции не работают с векторами покомпонентно. Эти функции 
описаны в табл. Б.5.

Таблица Б.5. Геометрические функции

Синтаксис Описание

float length ( genType x ) Возвращает длину вектора x 

float distance ( genType p0, 
                                genType p1 )

Возвращает расстояние между p0 и p1, то есть length 
(p0–p1)

float dot ( genType x, genType y ) Возвращает скалярное произведение x и y

vec3 cross ( vec3 x, vec3 y ) Возвращает векторное произведение x и y

genType normalize ( genType x ) Возвращает единичный вектор, направленный в ту же 
сторону, что и x.
Возвращает x/length(x)

genType faceforward ( genType N, 
                                             genType I, 
                                             genType Nref )

Если dot(Nref,I)<0, то возвращает N, иначе возвращает 
–N

genType reflect ( genType I, 
                                    genType N )

Для вектора падения I и нормали в поверхности N 
возвращает отраженный вектор по следующей 
формуле:

I–2*dot(I,N)*N

Вектор N должен иметь единичную длину

genType refract ( genType I, 
                                    genType N, 
                                    float eta )

Для вектора падения I, нормали к поверхности N и от-
ношения коэффициентов преломления eta возвращает 
преломленный вектор. Результат вычисляется следую-
щим образом:

k = 1.0 – eta * eta *
   (1.0 – dot(N, I)
    * dot(N, I))
if (k < 0.0)
   // genType is fl oat, vec2,
   // vec3, or vec4
   return genType(0.0)
else
   return eta * I – (eta *
      dot(N, I) + sqrt(k)) * N
Векторы I и N должны быть нормализованы

Матричные функции
В табл. Б.6 приводятся встроенные функции для работы с матрицами.

Таблица Б.6. Функции для работы с матрицами

Синтаксис Описание

mat2  matrixCompMult ( mat2 x, mat2 y )
mat3  matrixCompMult ( mat3 x, mat3 y )
mat4  matrixCompMult ( mat4 x, mat4 y )

Покомпонентное умножение матриц. Для получения 
умножения матриц из линейной алгебры используйте 
оператор *
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Синтаксис Описание

mat2 outerProduct ( vec2 c, vec2 r )
mat3 outerProduct ( vec3 c, vec3 r )
mat4 outerProduct ( vec4 c, vec4 r )
mat2x3 outerProduct ( vec3 c, vec2 r )
mat3x2 outerProduct ( vec2 c, vec3 r )
mat2x4 outerProduct ( vec4 c, vec2 r )
mat4x2 outerProduct ( vec2 c, vec4 r )
mat3x4 outerProduct ( vec4 c, vec3 r )
mat4x3 outerProduct ( vec3 c, vec4 r )

Рассматривает первый параметр c как вектор-стол-
бец (матрица с одним столбцом) и второй параметр 
r как строку (матрицу с одной строкой) и выполняет 
умножение матриц из линейной алгебры c*r

mat2 transpose ( mat2 m )
mat3 transpose ( mat3 m )
mat4 transpose ( mat4 m )
mat2x3 transpose ( mat3x2 m )
mat3x2 transpose ( mat2x3 m )
mat2x4 transpose ( mat4x2 m )
mat4x2 transpose ( mat2x4 m )
mat3x4 transpose ( mat4x3 m )
mat4x3 transpose ( mat3x4 )

Возвращает матрицу, которая является транспони-
рованной копией исходной матрицы. Сама исходная 
матрица при этом не изменяется

float determinant ( mat2 m )
float determinant ( mat3 m )
float determinant ( mat4 m )

Вычисляет детерминант матрицы m

mat2 inverse ( mat2 m )
mat3 inverse ( mat3 m )
mat4 inverse ( mat4 m )

Возвращает матрицу, которая является обратной к m. 
Сама матрица m при этом не изменяется. Компонен-
ты возвращенной матрицы не определены, если m – 
это сингулярная или плохо обусловленная матрица

Векторные логические функции
Операторы сравнения и равенства (<, <=, >, >=, == и !=) определены таким об-
разом, чтобы в результате давать скалярные значения. Для получения векторных 
значений используйте следующие встроенные функции. В табл. Б.7 «bvec» соот-
ветствует одному из типов bvec2, bvec3 или bvec4; «ivec» – одному из типов ivec2, 
ivec3 и ivec4; «uvec» – ivec2, ivec3 и ivec4; «vec» – vec2, vec3 и vec4. Во всех слу-
чаях размеры входных и выходных векторов должны совпадать.

Таблица Б.7. Векторные логические функции

Синтаксис Описание

bvec lessThan ( vec x, vec y )
bvec lessThan ( ivec x, ivec y )
bvec lessThan ( uvec x, uvec y )

Выполняет покомпонентное сравнение x < y 

bvec lessThanEqual ( vec x, vec y )
bvec lessThanEqual ( ivec x, ivec y )
bvec lessThanEqual ( uvec x, uvec y )

Выполняет покомпонентное сравнение x  y 

bvec greaterThan ( vec x, vec y )
bvec greaterThan ( ivec x, ivec y )
bvec greaterThan ( uvec x, uvec y )

Выполняет покомпонентное сравнение x > y 

bvec greaterThanEqual ( vec x, vec y )
bvec greaterThanEqual ( ivec x, ivec y )
bvec greaterThanEqual ( uvec x, uvec y )

Выполняет покомпонентное сравнение x  y 

Таблица Б.6 (окончание)
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Синтаксис Описание

bvec equal ( vec x, vec y )
bvec equal ( ivec x, ivec y )
bvec equal ( uvec x, uvec y )

Выполняет покомпонентное сравнение x = y 

bvec notEqual ( vec x, vec y )
bvec notEqual ( ivec x, ivec y )
bvec notEqual ( uvec x, uvec y )

Выполняет покомпонентное сравнение x  y 

bool any ( bvec2 x )
bool any ( bvec3 x )
bool any ( bvec4 x )

Возвращает true, если хотя бы одна из компонент x 
равна true

bool all ( bvec2 x )
bool all ( bvec3 x )
bool all ( bvec4 x )

Возвращает true, если все компоненты x равны true

bvec2 not ( bvec2 x )
bvec3 not ( bvec3 x )
bvec4 not ( bvec4 x )

Возвращает результат покомпонентного отрицания 
вектора x

Функции обращения к текстуре
Функции обращения к текстурам доступны в вершинных и фрагментных шей-
дерах.  Однако уровень детализации не вычисляется для вершинных шейдеров. 
Функции из табл. Б.8 предоставляют доступ к текстурам через переменные-сэм-
плеры. Свойства текстуры, такие как размер, формат пикселов, размерность, спо-
соб фильтрации, число уровней в пирамиде для пирамидального фильтрования, 
сравнение глубины и т. п., также  определены при помощи вызовов OpenGL ES 
API. Эти свойства учитываются при обращении к текстуре при помощи описы-
ваемых ниже встроенных функций.

Данные текстуры могут храниться как значения с плавающей точкой, беззна-
ковые нормализованные целые числа, беззнаковые целые числа или целые числа 
со знаком. Это определяется типом внутреннего формата текстуры.  Обращения 
к текстурам, содержащим беззнаковые нормализованные значения и значения 
с плавающей точкой,  возвращают значения с плавающей точкой в диапазоне [0, 1].

Предоставляются функции доступа к текстурам, которые могут возвращать 
значения с плавающей точкой, беззнаковые целые или целые со знаком в зави-
симости от типа переданного объекта-сэмплера. Обратите внимание на исполь-
зование правильного типа сэмплера при доступе к текстуре. В табл. Б.8 приво-
дятся поддерживаемые комбинации типов переменных-сэмплеров и форматов 
текстуры. Комбинации, соответствующие пустым клеткам, не поддерживаются. 
Для неподдерживаемых комбинаций чтение из текстуры дает неопределенные 
результаты.

Если используется целочисленный тип сэмплера, то результат чтения из тек-
стуры имеет тип ivec4. Если используется целочисленный тип без знака, то ре-
зультат чтения из текстуры имеет тип uvec4. Если используется тип сэмплера со 
значениями с плавающей точкой, то результат чтения из текстуры имеет тип vec4, 
причем каждая компонента лежит в диапазоне [0, 1].

Таблица Б.7 (окончание)
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Таблица Б.8. Поддерживаемые комбинации сэмплеров и внутренних 
форматов текстур

Внутренний формат 
текстуры

Сэмплеры 
со значениями 
с плавающей 

точкой

Сэмплеры 
с целочисленны-

ми значениями 
со знаком

Сэмплеры 
с целочисленны-

ми значениями 
без знака

Числа с плавающей точкой Поддерживаются

Нормализованные целые числа Поддерживаются

Целые со знаком Поддерживаются

Целые без знака Поддерживаются

В приводимых ниже прототипах «g» в типе возвращаемого значения «gvec4» 
может соответствовать ничему, «I» или «u», давая тем самым возвращаемые типы 
vec4, ivec4 и uvec4. В этих случаях тип аргумента-сэмплера также начинается с «g», 
обозначая ту же самую подстановку, что и с типом возвращаемого значения.

Для типов, связанных с теневыми картами, сравнение глубины выполняется, 
как описано в разделе 3.8.16 «Режимы сравнения текстур» OpenGL ES Graphics 
System Specification. Текстура, привязанная к аргументу sampler, должна содер-
жать значения глубины, иначе результаты будут не определены. Если обычное об-
ращение выполнено к текстуре со значениями глубины с включенным режимом 
сравнения, то результаты не определены. Если к сэмплеру подсоединена теневая 
текстура, для которой операция сравнения глубины выключена, то результаты не 
определены. Если вызов сделан для сэмплера, не содержащего текстуру со значе-
ниями глубины, то результаты не определены.

Во всех нижеприводимых функциях параметр bias является необязательным для 
фрагментных шейдеров. Этот параметр не может использоваться для вершинных 
шейдеров. Для фрагментного шейдера, если параметр bias присутствует, его значе-
ние добавляется к неявному уровню детализации до выполнения доступа к текстуре.

Неявный уровень детализации выбирается следующим образом: для текстуры, 
которая не содержит пирамиду слоев, происходит непосредственное обращение. 
Для доступа из фрагментного шейдера к текстуре, которая содержит mipmap-
пирамиду, для обращения к текстуре используется уровень детализации, вычис-
ляемый реализацией. Если у текстуры есть пирамида слоев и доступ происходит 
из вершинного шейдера, то значения берутся из базового слоя.

Некоторые функции (не Lod- и Grad-версии) могут потребовать неявных про-
изводных. Эти производные не определены для неоднородного выполнения (на-
пример, ветвления) и для вершинных шейдеров.

Для Cube-вариантов направление P, используемое для выбора, из какой грани 
проводить двухмерную выборку, определяется разделом 3.8.10 «Cube map texture 
selection» в OpenGL ES Graphics System Specification. 

Для Array-вариантов используется следующий слой:

max(0,min(d – 1, floor(layer + 0.5))),

где d – это количество слоев в массиве,  и параметр layer поступает из компоненты, 
указанной в табл. Б.9.
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422  Приложение Б

Функции по обработке фрагментов
Функции по обработке фрагментов доступны только во фрагментном шейдере. 

Вычисление производных может быть вычислительно сложным и неустойчи-
вым. Поэтому реализация OpenGL ES может заменить точные производные более 
простыми, но не очень точными вычислениями. Производные не определены при 
неоднородном коде1.

Ожидаемое поведение производных задается при помощи разностного диффе-
ренцирования. 

Дифференцирование «вперед»:

F(x + dx) – F(x) ~ dFdx(x) * dx
dFdx ~ (F(x + dx) – F(x) )/dx

Дифференцирование «назад»:

F(x – dx) – F(x) ~ –dFdx(x) * dx
dFdx ~ ( F(x) – F(x – dx) )/dx

При растеризации с одним сэмплом в этих уравнениям dx<=1.0.  При мульти-
сэмплинге dx<2.0.

Аналогично определяется dFdy, только x заменяется на y.
Реализация OpenGL ES может использовать описанный метод  или какой-либо 

другой при выполнении следующих условий:
  метод может использовать кусочно-линейную аппроксимацию. Из линейных 

аппроксимаций следует, что производные старших порядков dFdx(dFdx(x)) 
и выше не определены;

  метод может предполагать, что соответствующая функция непрерывна. По-
этому производные при неоднородном потоке команд  не определены;

  метод может меняться от фрагмента к фрагменту при условии, что он мо-
жет меняться в зависимости от координат в окне, а не координат на экране. 
Требование инвариантности ослаблено для вычисления производных, по-
скольку метод может быть функцией положения фрагмента.

Следующие свойства желательны, но не обязательны:
  функции должны вычисляться внутри примитива (интерполироваться, но 

не экстраполироваться);
  функции для dFdx должны вычисляться, считая y постоянным. Функции 

для dFdy должны вычисляться, считая x постоянным. Однако смешанные 
производные старших порядков, например dFdx(dFdy(y)) и dFdy(dFdx(x)), 
не определены;

  производные константных функций должны быть равны нулю.
В некоторых реализациях можно получить большую точность при вычислении 

производных  при помощи вызова glHint(GL_FRAGMENT_SHADER_DERIVATIVE_HINT), по-
зволяя пользователю улучшить качество за счет скорости.

1 То есть когда для каких-то фрагментов отдельные команды выполняются, а для каких-то 
нет. – Прим. перевод.
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Функции по работе с фрагментами приведены в табл. Б.10.

Таблица Б.10. Функции по работе с фрагментами

Синтаксис Описание

genType dFdx ( genType p ) Возвращает производную по x, используя локальное диффе-
ренцирование для входного аргумента p

genType dFdy ( genType p ) Возвращает производную по y, используя локальное диффе-
ренцирование для входного аргумента p

genType fwidth ( genType p ) Возвращает сумму модулей, производных для входного аргу-
мента p, то есть 

result = abs (dFdx (p)) + abs (dFdy (p))



Приложение В
Описание библиотеки, 

использованной 

в данной книге

Примеры программ на протяжении всей книги используют функции из библио-
теки утилит для выполнения типичных задач, возникающих при использовании 
OpenGL ES 3.0. Эти вспомогательные функции не являются частью OpenGL ES 
3.0, а являются вспомогательными функциями, которые мы написали для при-
меров к этой книге. Исходный код данной библиотеки доступен на сайте книги 
opengles-book.com. Библиотека предоставляет функции для таких задач, как соз-
дание окна, установка функций-обработчиков, загрузка шейдера, загрузка про-
граммы и создание геометрии.  Целью этого приложения является предоставление 
документации  по функциям данной библиотеки, используемым в книге.

Базовые функции
Этот раздел предоставляет документацию по базовым (core) функциям библио-
теки.

GLboolean ESUTIL_API esCreateWindow ( ESContext * esContext, 
                                      const char * title, 
                                      GLint width, 
                                      GLint height,
                                      GLuint fl ags )

Создает окно с заданными параметрами
esContext  контекст приложения
title  заголовок окна
width  ширина окна в пикселах
height  высота окна в пикселах
fl ags  битовые флаги для создания окна
 ES_WINDOW_RGB – задает, что буфер цвета должен иметь компоненты R, 

G и B
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 ES_WINDOW_ALPHA – задает, что буфер цвета должен иметь альфа-компо-
ненту

 ES_WINDOW_DEPTH – задает, что должен быть создан буфер глубины
 ES_WINDOW_STENCIL – задает, что должен быть создан буфер трафарета
 ES_WINDOW_MULTISAMPLE – задает, что должен быть создан буфер с под-

держкой мультисэмплинга
Возвращает GL_TRUE в случае успеха и GL_FALSE в противном случае

void ESUTIL_API esRegisterDrawFunc ( ESContext * esContext,                                                                                                  
                     void (ESCALLBACK * drawFunc)(ESContext *) )

Регистрирует функцию, которая должна быть использована для  рендеринга 
каждого кадра.
esContext  контекст приложения
drawFunc  функция, используемая для рендеринга сцены

void ESUTIL_API esRegisterUpdateFunc ( ESContext esContext,
                      void (ESCALLBACK * updateFunc)
                      (ESContext *, fl oat ) )

Регистрирует функцию для обновления сцены на каждом кадре.
esContext  контекст приложения
updateFunc  функция обновления сцены

void ESUTIL_API esRegisterKeyFunc ( ESContext * esContext,
                      void (ESCALLBACK keyFunc)
                      (ESContext *, unsigned char, int, int ))

Регистрирует функцию обработки  ввода от  клавиатуры
esContext  контекст приложения
keyFunc  функция – обработчик ввода с клавиатуры

void ESUTIL_API esRegisterShutdownFunc ( ESContext * esContext,
                       void (ESCALLBACK shutdownFunc)
                       (ESContext * ))

Регистрирует функцию, которая будет вызвана при завершении программы.
esContext  контекст приложения
shutdownFunc  функция, которая будет вызываться при завершении приложения
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GLuint ESUTIL_API esLoadShader ( GLenum type,
                                 const char shaderSrc )

Загрузить шейдер, проверить на ошибки компиляции, выдать ошибки компи-
ляции в выходной лог
type  тип шейдера (GL_VERTEX_SHADER или GL_FRAGMENT_SHADER)
shaderSrc  строка с телом шейдера
Возвращает созданный объект или 0 при ошибке

GLuint ESUTIL_API esLoadProgram ( const char * vertShaderSrc,
                                  const char fragShaderSrc )

Загружает вершинный и фрагментные шейдеры, создает объект-программу, со-
бирает программу. Ошибки выдаются в лог.
vertShaderSrc  исходный текст вершинного шейдера
fragShadserSrc  исходный текст фрагментного шейдера
Возвращает новый объект-программу с заданным вершинным и фрагментным 
шейдерами, 0 при ошибке

char* ESUTIL_API esLoadTGA(char * fi leName, int * width,
                           int * height)

Загружает 8-битовое, 24-битовое или  32-битовое изображение в формате TGA 
из файла.
fi lename  имя файла на диске
width  ширина загруженного изображения в пикселах
height   высота загруженного изображения в пикселах
Возвращает указатель на загруженное изображение или NULL при ошибке

int ESUTIL_API esGenSphere(int numSlices, fl oat radius,
                           GLfl oat ** vertices, GLfl oat ** normals,
                           GLfl oat ** texCoords, GLuint ** indices)

Создает геометрию для сферы. Выделяет память под вершины и сохраняет ее 
в массивах. Создает массив индексов для GL_TRIANGLE_STRIP.
numSlices  число вертикальных и горизонтальных слоев на сфере
vertices  если не NULL, то получит массив координат в виде fl oat3
normals  если не NULL, то получит массив нормалей в виде fl oat3 
texCoords  если не NULL, то получит массив текстурных координат в виде fl oat2
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indices  если не NULL, то будет содержать массив индексов для полос треуголь-
ников

Возвращает число сгенерированных индексов, необходимых для рендеринга 
как GL_TRIANGLE_STRIP

int ESUTIL_API esGenCube(fl oat scale, GLfl oat ** vertices,
                         GLfl oat ** normals, GLfl oat ** texCoords,
                         GLuint ** indices)

Создает геометрию для куба. Выделяет память под вершины и сохраняет резуль-
таты в соответствующих массивах. Создает массив индексов для GL_TRIANGLES.
scale  масштаб для куба, используйте 1.0 для единичного куба
vertices  если не NULL, то получит массив координат в виде fl oat3 
normals  если не NULL, то получит массив нормалей в виде fl oat3 
texCoords  если не NULL, то получит массив текстурных координат в виде fl oat2
indices  если не NULL, то будет содержать массив индексов для списка тре-

угольников
Возвращает число индексов, необходимое для рендеринга буферов как 
GL_TRIANGLES

int ESUTIL_API esGenSquareGrid(int size, GLfl oat ** vertices,
                               GLuint ** indices)

Создает прямоугольную решетку из треугольников. Выделяет память под 
вершины и запоминает созданные данные в массивах. Создает индексы для 
GL_TRIANGLES.
vertices  если не NULL, то получит массив координат в виде fl oat3 
indices  если не NULL, то будет содержать массив индексов для списка треуголь-

ников
Возвращает число индексов, требуемое для рендеринга буферов в режиме 
GL_TRIANGLES

void ESUTIL_API esLogMessage (const char * formatStr, ...)

Выводит отладочное сообщение для конкретной платформы.
formatStr  строка формата для лога с ошибками
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Функции для преобразований
Теперь мы опишем функции, выполняющие типичные преобразования, такие как 
масштабирование, повороты и умножение матриц. Большинство вершинных шей-
деров  использует одну или несколько матриц для преобразования координат вер-
шины из локальной системы координат в пространство координат отсечения (см. 
главу 7 «Сборка примитивов и растеризация»). Матрицы также используются 
для преобразования других атрибутов вершины, таких как нормали и текстурные 
координаты. Преобразованные матрицы могут затем использоваться как соот-
ветствующие uniform-переменные, используемые в вершинном или фрагментном 
шейдерах. Вы заметите сходство между этими функциями и соответствую щими 
функциями из OpenGL и OpenGL ES 1.x. Например, esScale будет похожа на 
glScale, esFrustum будет похожа на glFrustum.

В библиотеке определяется новый тип, ESMatrix. Он используется для представ-
ления матриц из чисел с плавающей точкой размером 44 и определяется следую-
щим образом:

typdedef struct {
   GLfl oat m[4][4];
} ESMatrix;

void ESUTIL_API esFrustum ( ESMatrix *result,
                            GLfl oat left, GLfl oat right,
                            GLfl oat bottom, GLfl oat top,
                            GLfl oat nearZ, GLfl oat farZ )

Умножает матрицу, заданную параметром result, на матрицу перспективного 
преобразования и возвращает эту матрицу как результат.
result  входная матрица 
left, right  координаты левой и правой плоскостей отсечения
bottom, top  координаты нижней и верхней плоскостей отсечения 
nearZ, farZ  задают ближнюю и дальнюю плоскости отсечения, должны быть 

положительны
Возвращает новую матрицу после умножения на матрицу перспективного пре-
образования

void ESUTIL_API esPerspective ( ESMatrix *result,
                                GLfl oat fovy, GLfl oat aspect
                                GLfl oat nearZ, GLfl oat farZ )

Умножает матрицу, заданную параметром result, на матрицу перспективной 
проекции и возвращает в ней результат. Эта функция предоставляется для 
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удобства, так как с ее помощью легче создать матрицу перспективного преоб-
разования, чем при помощи esFrustum.
result  входная матрица 
fovy  задает угол обзора в градусах и должен лежать в диапазоне (0, 180)
aspect  соотношение ширины и высоты окна (то есть width/height)
nearZ, farZ  задают ближнюю и дальнюю плоскости отсечения, должны быть 

положительны
Возвращает новую матрицу после умножения на матрицу перспективного про-
ектирования в параметре result

void ESUTIL_API esOrtho ( ESMatrix *result,
                          GLfl oat left, GLfl oat right,
                          GLfl oat bottom, GLfl oat top,
                          GLfl oat nearZ, GLfl oat farZ )

Умножает матрицу, заданную параметром  result, на матрицу ортографической 
проекции и возвращает новую матрицу в параметре result.
result  входная матрица
left, right  задают левую и правую плоскости отсечения
bottom, top  задают нижнюю и верхнюю плоскости отсечения
nearZ, farZ задают ближнюю и дальнюю плоскости отсечения, могут быть по-

ложительны и отрицательны
Возвращает новую матрицу после умножения на матрицу ортографической 
проекции в параметре result

void ESUTIL_API esScale ( ESMatrix *result, GLfl oat sx,
                          GLfl oat sy, GLfl oat sz )

Умножает матрицу, заданную параметром result, на матрицу масштабирования 
и возвращает результат в параметре result.
result  входная матрица 
sx, sy, sz  задают масштабирующие коэффициенты вдоль осей x, y и  z
Возвращает новую матрицу после умножения на матрицу масштабирования 
в параметре result

void ESUTIL_API esTranslate ( ESMatrix *result, GLfl oat tx,
                              GLfl oat ty, GLfl oat tz )

Умножает матрицу, заданную параметром result, на матрицу переноса и воз-
вращает результат в параметре result.
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void ESUTIL_API esRotate ( ESMatrix *result, GLfl oat angle,
                           GLfl oat x, GLfl oat y, GLfl oat z )

Умножает матрицу, задаваемую параметром result, на матрицу поворота и воз-
вращает новую матрицу в параметре result.
result  входная матрица 
angle  угол поворота в градусах
x, y, z  задают координаты вектора, вокруг которого осуществляется поворот
Возвращает матрицу после применения операции поворота через параметр 
result

void ESUTIL_API esMatrixMultiply ( ESMatrix *result,
                                   ESMatrix *srcA,
                                   ESMatrix *srcB)

Эта функция перемножает матрицы srcA и srcB и возвращает результат в пере-
менной result.
result = srcA  srcB
result  указатель в область памяти, в которую будет записан результат опе-

рации
srcA, srcB  входные перемножаемые матрицы
Возвращает произведение матриц

void ESUTIL_API esMatrixLoadIdentity ( ESMatrix *result )

result  указатель на область памяти, в которую будет записана единичная мат-
рица

Возвращает единичную матрицу

result  входная матрица
tx, ty, tz  задает величины переноса вдоль осей x, y и  z
Возвращает новую матрицу после применения операции переноса в параметре 
result
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void ESUTIL_API esMatrixLookAt ( ESMatrix *result,
                                 GLfl oat posX, GLfl oat posY, GLfl oat posZ,
                                 GLfl oat lookAtX, GLfl oat lookAtY, GLfl oat lookAtZ,
                                 GLfl oat upX, GLfl oat upY, GLfl oat upZ )

Создает видовую матрицу по положению наблюдателя, направлению взгляда и 
направлению вверх.
result  получаемая матрица с результатом
posX, posY, posZ  координаты наблюдателя
lookAtX, lookAtY, lookAtZ  направление взгляда
upX, upY, upZ  направление вверх
Возвращает видовую матрицу в параметре result
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OpenGL ES это программный интерфейс к графическому обо-

рудованию. Интерфейс состоит из набора процедур и функ-

ций, позволяющих программисту задать объекты и операции 

необходимые для получения высококачественных графиче-

ских изобра жений, точнее изображений трехмерных объектов. 

Специ фи кации можно найти на www.khronos.org/registry/gles.

Синтаксис команд OpenGL ES [2.3]
Команды OpenGL ES строятся из возвращаемого типа, 

имени и необязательного символа : i для 32-битовых int, i64 

для int64, f для 32-битового float или ui для 32-битового uint, 

как показано ниже:

Аргументы, заключенные в квадратные скобки([args,] и 

[,args]) могут отсутствовать. Тип аргументов Т и количество 

аргументов N могут быть заданы при помощи суффиксов. 

N равно 1, 2, 3 или 4, если цифра задана. Если присутству-

ет “v”, то массив из N элементов, передан в виде указателя. 

Для краткости документация по OpenGL  и эта справка могут 

опускать стандартные префиксы. На самом деле имена име-

ют следующий вид: 

glFunctionName, GL_CONSTANT, GLtype.

Ошибки [2.5]
enum GetError(void);  // Возвращает одно из следующих 

      значений

NO_ERROR Нет ошибок

INVALID_ENUM Недопустимое значение для константы

INVALID_VALUE Недопустимое значение аргумента

INVALID_OPERATION Недопустимая операция для текущего 

состояния

INVALID_FRAMEBUFFER_ 

OPERATION

Фреймбуфер не полон

OUT_OF_MEMORY Не хватает памяти для выполнения 

команды

Типы данных OpenGL [2.3]
Типы OpenGL не являются типами языка С

Тип 
OpenGL

Мини-
мальная 
ширина 
в битах

Описание

boolean 1 Булевский

byte 8 Знаковое целое число

ubyte 8 Беззнаковое целое число

char 8 Символы, образующие строки

short 16 Знаковое целое число

ushort 16 Беззнаковое целое число

int 32 Целое число со знаком

uint32 32 Беззнаковое целое число

int64 64 Целое число со знаком

uint64 64 Беззнаковое целое число

fixed 32 Целое число в формате 16.16

sizei 32 Неотрицательный целочисленный размер

enum 32 Целочисленное значение

intptr ptrbits Целое число со знаком

sizeiptr ptrbits Неотрицательный целочисленный размер

sync ptrbits Указатель на объект синхронизации

bitfield 32 Набор бит

half 16 Число с плавающей точкой, 

закодированное в беззна ко вое целое

float 32 Значение с плавающей точкой

clampf 32 Значение с плавающей точкой, 

приведенное к [0,1]

return-type Name{1234}{i i64 f ui}{v}([args,]T arg1, …,T 

argN[,args]);

Область видимости, отсечение [2.12.1]
void DepthRange ( float n, float f );

void Viewport ( int  x, int y, sizei w, sizei h );

Объекты-буфера [2.15]
Объекты-буфера содержат данные вершин и индексы 

в быстродействующей памяти сервера. 

void GenBuffers (  sizei n, uint * buffers );

void DeleteBuffers ( sizei n, const uint * buffers );

Создание и выбор объектов-буферов

void BindBuffer ( enum target, uint buffer );

target: {ELEMENT_}ARRAY_BUFFER, 

     UNIFORM_BUFFER, PIXEL_{UN}PACK_BUFFER, 

     COPY_{READ, WRITE}_BUFFER, 

     TRANSFORM_FEEDBACK_BUFFER

void BindBufferRange(enum target, uint index, uint buffer, 

intptr offset, sizeiptr size );

target: {TRANSFORM_FEEDBACK, UNIFORM}_BUFFER

void BindBufferBase ( enum target, uint index, uint buffer );

target: {TRANSFORM_FEEDBACK, UNIFORM}_BUFFER

Создание хранилища данных для буфера

void BufferData ( enum target, sizeiptr size, const void * data, 

     enum usage );

target: см BindBuffer

usage: {STATIC, STREAM, DYNAMIC}_{DRAW, READ, COPY}



void BufferSubData ( enum target, intptr offset, sizeiptr size, 

     const void * data );

target: см. BindBuffer

Отображение данных буфера в память

void  * MapBufferRange ( enum target, intptr offset, 

     sizeiptr length, bitfield access );

target: см. BindBuffer

access: побитовое  ИЛИ следующих флагов 

     MAP_{READ, WRITE}_BIT, 

     MAP_INVALIDATE_{RANGE, BUFFER}_BIT, 

     MAP_FLUSH_EXPLICIT_BIT, 

     MAP_UNSYNCHRONIZED_BIT

void FlushMappedBufferRange ( enum target, intptr offset, 

     sizeiptr length )

target: см. BindBuffer

boolean UnmapBuffer ( enum target );

target: см. BindBuffer

Копирование между буферами

void CopyBufferSubData ( enum readtarget, enum writetarget, 

     intptr readoffset, intptr writeoffset, sizeiptr size );

readtarget, writetarget:  см. BindBuffer

Запросы параметров буфера

boolean IsBuffer ( uint buffer );

void GetBufferParameteriv ( enum target, enum pname, 

     int * data );

target: см. BindBuffer

pname: BUFFER_{SIZE, USAGE, ACESS_FLAGS, MAPPED}, 

     BUFFER_MAP_{POINTER, OFFSET, LENGTH}

void GetBufferParameteri64v ( enum target, enum pname, 

     int64 * data );

target, pname: см. GetBufferParameteriv

void GetBufferPointerv ( enum target, enum pname, 

     void **params );

target: см. BindBuffer

pname: BUFFER_MAP_POINTER

Преобразование обратной связи 

[2.14, 6.1.11]
void GenTransformFeedbacks(sizei n, uint *ids);

void DeleteTransformFeedbacks(sizei n, const uint *ids);

void BindTransformFeedback(enum target, uint id);

target: TRANSFORM_FEEDBACK

void BeginTransformFeedback(enum primitiveMode);

primitiveMode: TRIANGLES, LINES, POINTS

void EndTransformFeedback(void);

void PauseTransformFeedback(void);

void ResumeTransformFeedback(void);

boolean IsTransformFeedback(uint id);

VAO-объекты [2.10, 6.1.10]
void GenVertexArrays(sizei n, uint *arrays);

boolean IsVertexArray(uint array);

void DeleteVertexArrays(sizei n, const uint *arrays);

void BindVertexArray(uint array);

Чтение, копирование пикселов [4.3.1-2]
void ReadPixels(int x, int y, sizei width, sizei height, 

     enum format, enum type, void *data);

format: RGBA, RGBA_INTEGER

type: INT, UNSIGNED_INT_2_10_10_10_REV, 

     UNSIGNED_{BYTE, INT}

Замечение: [4.3.1] ReadPixels() также принимает 

     на вход зависящие от реализации комбинации 

     format/type.

void ReadBuffer(enum src);

src: BACK, NONE, or COLOR_ATTACHMENTi 

     где i может пробегать значения от нуля 

     до MAX_COLOR_ATTACHMENTS - 1

void BlitFramebuffer(int srcX0, int srcY0,

     int srcX1, int srcY1, int dstX0, int dstY0,

     int dstX1, int dstY1, bitfield mask, enum filter);

mask: побитовое ИЛИ {COLOR, DEPTH, 

     STENCIL}_BUFFER_BIT

filter: LINEAR или NEAREST

Асинхронные запросы [2.1.3, 6.1.7]
void GenQueries(sizei n, uint *ids);

void BeginQuery(enum target, uint id);

target: ANY_SAMPLES_PASSED{_CONSERVATIVE}

void EndQuery(enum target);

target: ANY_SAMPLES_PASSED{_CONSERVATIVE}

void DeleteQueries(sizei n, const uint *ids);

boolean IsQuery(uint id);

void GetQueryiv(enum target, enum pname, int *params);

void GetQueryObjectuiv(uint id, enum pname, uint *params);

Вершины
Текущее состояние [2.7]

void VertexAttrib{1234}f(uint index, float values);

void VertexAttrib{1234}fv(uint index, const float *values);

void VertexAttribl4{i ui}(uint index, T values); 

void VertexAttribl4{i ui}v(uint index, const T values);

Вершинные массивы [2.8]

Данные в вершинах могут браться из массивов в па-

мяти клиента (через указатель) или из памяти сервера 

(в объекте-буфере).



void VertexAttribPointer(uint index, int size,

     enum type, boolean normalized,

     sizei stride, const void *pointer);

type: {UNSIGNED_}BYTE, {UNSIGNED_}SHORT, 

     {UNSIGNED_}INT, FIXED, {HALF_}FLOAT, 

     {UNSIGNED_}INT_2_10_10_10_REV

index: [0, MAX_VERTEX_ATTRIBS - 1]

void VertexAttribIPointer(uint index, int size, enum type, 

     sizei stride, const void *pointer);

type: {UNSIGNED_}BYTE, {UNSIGNED_}SHORT, 

     {UNSIGNED_}INT

index: [0, MAX_VERTEX_ATTRIBS - 1]

void EnableVertexAttribArray(uint index);

void DisableVertexAttribArray(uint index);

void VertexAttribDivisor(uint index, uint divisor);

index: [0, MAX_VERTEX_ATTRIBS - 1]

void Enable(enum target);

void Disable(enum target);

target: PRIMITIVE_RESTART_FIXED_INDEX

Вывод [2.8.3]

void DrawArrays(enum mode, int first, sizei count);

void DrawArraysInstanced(enum mode, int first, sizei count, 

     sizei primcount);

void DrawElements(enum mode, sizei count, enum type, 

     const void *indices);

type: UNSIGNED_BYTE, UNSIGNED_SHORT, 

     UNSIGNED_INT

void DrawElementsInstanced(enum mode, 

     sizei count, enum type, const void *indices, 

     sizei primcount);

type: UNSIGNED_BYTE, UNSIGNED_SHORT, UNSIGNED_INT

void DrawRangeElements(enum mode, 

     uint start, uint end, sizei count, enum type, 

     const void *indices);

mode: POINTS, TRIANGLES, LINES, LINE_{STRIP, LOOP}, 

     TRIANGLE_STRIP, TRIANGLE_FAN 

type: UNSIGNED_BYTE, UNSIGNED_SHORT, 

     UNSIGNED_INT

Растеризация [3]
Точки

Размер точки берется из встроенной переменной 

gl_PointSize и отсекается по зависящему от реализации 

размеру.

Отрезки [3.5]

void LineWidth(float width);

Полигоны [3.6]

void FrontFace(enum dir);

dir: CCW, CW

void CullFace(enum mode);

mode: FRONT, BACK, FRONT_AND_BACK

Enable/Disable(CULL_FACE);

void PolygonOffset(float factor, float units);

Enable/Disable(POLYGON_OFFSET_FILL);

Шейдеры и программы

Объекты-шейдеры [2.1.11]

uint CreateShader(enum type);

type: VERTEX_SHADER, FRAGMENT_SHADER

void ShaderSource(uint shader, sizei count, 

     const char * const *string, const int *length);

void CompileShader(uint shader);

void ReleaseShaderCompiler(void);

void DeleteShader(uint shader);

Загрузка бинарного образа шейдера [2.11.2]

void ShaderBinary(sizei count, const uint *shaders, 

     enum binaryformat, const void *binary, sizei length);

Объекты-программы [2.11.3-4]

uint CreateProgram(void);

void AttachShader(uint program, uint shader);

void DetachShader(uint program, uint shader);

void LinkProgram(uint program);

void UseProgram(uint program);

void ProgramParameteri(uint program, enum pname, 

     int value);

pname: PROGRAM_BINARY_RETRIEVABLE_HINT

void DeleteProgram(uint program);

void GetProgramBinary(uint program, sizei bufSize, 

     sizei *length, enum *binaryFormat, void *binary);

void ProgramBinary(uint program, enum binaryFormat, 

     const void *binary, sizei length);

Вершинные атрибуты [2.11.5]

void GetActiveAttrib(uint program, uint index, sizei bufSize, 

     sizei *length, int *size, enum *type, char *name);

*type returns: FLOAT, FLOAT_VEC{2,3,4}, FLOAT_MAT{2,3,4}, 

     FLOAT_MAT{2x3, 2x4, 3x2, 3x4, 4x2, 4x3}, {UNSIGNED_}INT, 

     {UNSIGNED_}INT_VEC{2,3,4}

int GetAttribLocation(uint program, const char *name);

void BindAttribLocation(uint progr);

Uniform-переменные [2.11.6]

int GetUniformLocation(uint program, const char *name);

uint GetUniformBlockIndex(uint program, 

     const char *uniformBlockName);

void GetActiveUniformBlockName(uint program, 

     uint uniformBlockIndex, sizei bufSize, sizei *length, 

     char *uniformBlockName);



void GetActiveUniformBlockiv(uint program, 

     uint uniformBlockIndex, enum pname, int *params);

pname: UNIFORM_BLOCK_{BINDING, DATA_SIZE}, 

     UNIFORM_BLOCK_{NAME_LENGTH}, 

     UNIFORM_BLOCK_ACTIVE_{UNIFORMS, UNIFORM_INDICES}, 

     UNIFORM_BLOCK_REFERENCED_BY_{VERTEX,FRAGMENT}

     _SHADER

void GetUniformIndices(uint program, sizei uniformCount, 

     const char * const *uniformNames, uint *uniformIndices);

void GetActiveUniform(uint program, uint uniformIndex, 

     sizei bufSize, sizei *length, int *size, enum *type, 

     char *name);

*type returns: FLOAT, BOOL, {FLOAT, BOOL}_VEC{2, 3, 4}, 

     {UNSIGNED_}INT, {UNSIGNED_}INT_VEC{2, 3, 4}, 

     FLOAT_MAT{2, 3, 4}, FLOAT_MAT{2x3, 2x4, 3x2, 3x4, 

     4x2, 4x3}, SAMPLER_{2D, 3D, CUBE_SHADOW}, 

     SAMPLER_2D{_ARRAY}_SHADOW, {UNSIGNED_}

     INT_SAMPLER_{2D, 3D, CUBE}, {{UNSIGNED_}INT_}

     SAMPLER_2D_ARRAY

void GetActiveUniformsiv(uint program, sizei uniformCount, 

     const uint *uniformIndices, enum pname, int *params);

pname: UNIFORM_TYPE, UNIFORM_SIZE, 

     UNIFORM_NAME_LENGTH, UNIFORM_BLOCK_INDEX, 

     UNIFORM_{OFFSET, ARRAY_STRIDE}, 

     UNIFORM_MATRIX_STRIDE, UNIFORM_IS_ROW_MAJOR

void Uniform{1234}{if}(int location, T value);

void Uniform{1234}{if}v(int location, sizei count, const T value);

void Uniform{1234}ui(int location, T value);

void Uniform{1234}uiv(int location, sizei count, const T value);

void UniformMatrix{234}fv(int location, sizei count, 

     boolean transpose, const float *value);

void UniformMatrix{2x3,3x2,2x4,4x2,3x4,4x3}fv(

     int location, sizei count, boolean transpose, 

     const float *value);

void UniformBlockBinding(uint program, 

     uint uniformBlockIndex, uint uniformBlockBinding);

Выходные переменные [2.11.8]

void TransformFeedbackVaryings(uint program, sizei count, 

     const char * const *varyings, enum bufferMode);

bufferMode: {INTERLEAVED, SEPARATE}_ATTRIBS

void GetTransformFeedbackVarying(uint program, 

     uint index, sizei bufSize, sizei *length, sizei *size, 

     enum *type, char *name);

*type  возвращает  любой из скалярных, векторных или 

матричных типов, возвращаемых GetActiveAttrib().

Выполнение шейдера [2.11.9, 3.9.2]

void ValidateProgram(uint program);

int GetFragDataLocation(uint program, const char *name);

Получение параметров шейдера [6.1.12]

boolean IsShader(uint shader);

void GetShaderiv(uint shader, enum pname, int *params);

pname: SHADER_TYPE, {VERTEX, FRAGMENT_SHADER}, 

     {DELETE, COMPILE}_STATUS, INFO_LOG_LENGTH, 

     SHADER_SOURCE_LENGTH

void GetAttachedShaders(uint program, sizei maxCount, 

     sizei *count, uint *shaders);

void GetShaderInfoLog(uint shader, sizei bufSize, 

     sizei *length, char *infoLog);

void GetShaderSource(uint shader, sizei bufSize, 

     sizei *length, char *source);

void GetShaderPrecisionFormat(enum shadertype, 

     enum precisiontype, int *range, int *precision);

shadertype: VERTEX_SHADER, FRAGMENT_SHADER

precision: LOW_FLOAT, MEDIUM_FLOAT, HIGH_FLOAT, 

     LOW_INT, MEDIUM_INT, HIGH_INT

void GetVertexAttribfv(uint index, enum pname, 

     float *params);

pname: CURRENT_VERTEX_ATTRIB, 

     VERTEX_ATTRIB_ARRAY_x (где x может быть 

     BUFFER_BINDING, DIVISOR, ENABLED, INTEGER, SIZE, 

     STRIDE, TYPE, NORMALIZED)

void GetVertexAttribiv(uint index, enum pname, int *params);

pname: См GetVertexAttribfv()

void GetVertexAttribIiv(uint index, enum pname, int *params);

pname: См GetVertexAttribfv()

void GetVertexAttribIuiv(uint index, enum pname, 

     uint *params);

pname: См GetVertexAttribfv()

void GetVertexAttribPointerv(uint index, enum pname, 

     void **pointer);

pname: VERTEX_ATTRIB_ARRAY_POINTER

void GetUniformfv(uint program, int location, float *params);

void GetUniformiv(uint program, int location, int *params);

void GetUniformuiv(uint program, int location, uint *params);

Получение параметров программы [6.1.12]

void GetProgramiv(uint program, enum pname, 

     int *params);

pname: {DELETE, LINK, VALIDATE}_STATUS, 

     INFO_LOG_LENGTH, ACTIVE_UNIFORM_BLOCKS, 

     TRANSFORM_[FEEDBACK_]VARYINGS, 

     TRANSFORM_FEEDBACK_BUFFER_MODE, 

     TRANSFORM_FEEDBACK_VARYING_MAX_LENGTH, 

     ATTACHED_SHADERS, ACTIVE_ATTRIBUTES, 

     ACTIVE_UNIFORMS, ACTIVE_{ATTRIBUTE, 

     UNIFORM}_MAX_LENGTH, 

     ACTIVE_UNIFORM_BLOCK_MAX_NAME_LENGTH, 

     PROGRAM_BINARY_RETRIEVABLE_HINT

void GetProgramInfoLog(uint program, sizei bufSize, 

     sizei *length, char *infoLog);



Текстурирование [3.8]
Шейдеры поддерживают текстурирование 

с использованием по меньшей мере MAX_VERTEX_

TEXTURE_IMAGE_UNITS для вершинных шейдеров и MAX_

TEXTURE_IMAGE_UNITS для фрагментных шейдеров

void ActiveTexture(enum texture);

texture: [TEXTURE0..TEXTUREi], 

     где i = [MAX_COMBINED_TEXTURE_IMAGE_UNITS-1]

void GenTextures(sizei n, uint *textures);

void BindTexture(enum target, uint texture);

void DeleteTextures(sizei n, const uint *textures);

Объекты-сэмплеры [3.8.2]

void GenSamplers(sizei count, uint *samplers);

void BindSampler(uint unit, uint sampler);

void SamplerParameter{if}(uint sampler, enum pname, 

     T param);

pname: TEXTURE_WRAP_{S, T, R}, 

     TEXTURE_{MIN, MAG}_FILTER, 

     TEXTURE_{MIN, MAX}_LOD, 

     TEXTURE_COMPARE_{MODE, FUNC}

void SamplerParameter{if}v(uint sampler, enum pname, 

     const T *params);

pname: См. SamplerParameter{if}

void DeleteSamplers(sizei count, const uint *samplers);

Запрос параметров сэмплера [6.1.5]

boolean IsSampler(uint sampler);

void GetSamplerParameter{if}v(uint sampler, enum pname, 

     T *params);

pname: См. SamplerParameter{if}

Задание изображения [3.8.3, 3.8.4]

void TexImage3D(enum target, int level, int internalformat, 

     sizei width, sizei height, sizei depth, int border, enum format, 

     enum type, const void *data);

target: TEXTURE_3D, TEXTURE_2D_ARRAY

format: ALPHA, RGBA, RGB, RG, RED, 

     {RGBA, RGB, RG, RED}_INTEGER, 

     DEPTH_{COMPONENT, STENCIL}, LUMINANCE_ALPHA, 

     LUMINANCE

type: {UNSIGNED_}BYTE, {UNSIGNED_}SHORT, 

     {UNSIGNED_}INT, UNSIGNED_SHORT_5_6_5, 

     UNSIGNED_SHORT_4_4_4_4, UNSIGNED_SHORT_5_5_5_1, 

     {HALF_}FLOAT, UNSIGNED_INT_2_10_10_10_REV, 

     UNSIGNED_INT_24_8, UNSIGNED_INT_10F_11F_11F_REV, 

     UNSIGNED_INT_5_9_9_9_REV, 

     FLOAT_32_UNSIGNED_INT_24_8_REV

internalformat: R8, R8I, R8UI, R8_SNORM, R16I, R16UI, R16F, 

     R32I, R32UI, R32F, RG8, RG8I, RG8UI, RG8_SNORM, RG16I, 

     RG16UI, RG16F, RG32I, RG32UI, RG32F, RGB, RGB5_A1, 

     RGB565, RGB8, RGB8I, RGB8UI, RGB8_SNORM, RGB9_E5, 

     RGB10_A2, RGB10_A2UI, RGB16I, RGB16UI, RGB16F, 

     RGB32I, RGB32UI, RGB32F, SRGB8, RGBA, RGBA4, 

     RGBA8, RGBA8I, RGBA8UI, RGBA8_SNORM, RGBA16I, 

     RGBA16UI, RGBA16F, RGBA32I, RGBA32UI, RGBA32F, 

     SRGB8_ALPHA8, R11F_G11F_B10F, 

     DEPTH_COMPONENT16, DEPTH_COMPONENT24, 

     DEPTH_COMPONENT32F, DEPTH24_STENCIL8, 

     DEPTH32F_STENCIL8, LUMINANCE_ALPHA, LUMINANCE, 

     ALPHA

void TexImage2D(enum target, int level, int internalformat, 

     sizei width, sizei height, int border, enum format, enum type,  

     void *data);

target: TEXTURE_2D, 

     TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_{X, Y, Z}, 

     TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE}{X, Y, Z}

internalformat: См. TexImage3D

format, type: См. TexImage3D

void TexStorage2D(enum target, sizei levels, 

     enum internalformat, sizei width, sizei height);

target: TEXTURE_CUBE_MAP, TEXTURE_2D

internalformat: См. TexImage3D  за исключением базовых 

форматов без размера из [Table 3.3]

void TexStorage3D(enum target, sizei levels, 

     enum internalformat, sizei width, sizei height, sizei depth);

target: TEXTURE_3D, TEXTURE_2D_ARRAY

internalformat: См. TexImage3D за исключением базовых 

форматов без указания размера из [Table 3.3]

Альтернативные команды для задания изображения 

[3.8.5]

Изображения текстур также могут быть заданы при помощи 

данных взятых непосредственно из фреймбуфера  и пря-

моугольных областей существующих текстур

void CopyTexImage2D(enum target, int level,

     enum internalformat, int x, int y,

     sizei width, sizei height, int border);

target: TEXTURE_2D,

     TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_{X, Y, Z},

     TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_{X, Y, Z}

internalformat: См. TexImage3D, кроме значений DEPTH*

void TexSubImage3D(enum target, int level,

     int xoffset, int yoffset, int zoffset,

     sizei width, sizei height, sizei depth,

     enum format, enum type, const void *data);

target: TEXTURE_3D, TEXTURE_2D_ARRAY

format, type: См TexImage3D

void TexSubImage2D(enum target, int level,

     int xoffset, int yoffset, sizei width,

     sizei height, enum format,

     enum type, const void *data);

target: TEXTURE_2D,

     TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE_{X, Y, Z},

     TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE_{X, Y, Z}

format, type: См. TexImage3D



void CopyTexSubImage3D(enum target,

     int level, int xoffset, int yoffset, int zoffset,

     int x, int y, sizei width, sizei height);

target: TEXTURE_3D, TEXTURE_2D_ARRAY

void CopyTexSubImage2D(enum target,

     int level, int xoffset, int yoffset, int x,

     int y, sizei width, sizei height);

target: См. TexSubImage2D

Сжатые изображения [3.8.6]

void CompressedTexImage2D(enum target,

     int level, enum internalformat, sizei width,

     sizei height, int border, sizei imageSize,

     const void *data);

target: См. TexImage2D

internalformat: COMPRESSED_RGBA8_ETC2_EAC,

     COMPRESSED_{R{G}11, SIGNED_R{G}11}_EAC,

     COMPRESSED_SRGB8_ALPHA8_ETC2_EAC,

     COMPRESSED_{S}RGB8{_PUNCHTHROUGH_

     ALPHA1}_ETC2 [Table 3.16]

void CompressedTexImage3D(enum target,

     int level, enum internalformat, sizei width, sizei height, 

     sizei depth, int border, sizei imageSize, const void *data);

target: См. TexImage3D

internalformat: См. TexImage2D

void CompressedTexSubImage2D(enum target,

     int level, int xoffset, int yoffset, sizei width, sizei height, 

     enum format, sizei imageSize, const void *data);

target: См. TexSubImage2D

void CompressedTexSubImage3D(

     enum target, int level, int xoffset, int yoffset,

     int zoffset, sizei width, sizei height,

     sizei depth, enum format, sizei imageSize,

     const void *data);

target: См. TexSubImage2D

Параметры текстур [3.8.7]

void TexParameter{if}(enum target, enum pname, T param);

void TexParameter{if}v(enum target,

     enum pname, const T *params);

target: TEXTURE_{2D, 3D}, TEXTURE_2D_ARRAY,

     TEXTURE_CUBE_MAP

pname: TEXTURE_{BASE, MAX}_LEVEL,

     TEXTURE_{MIN, MAX}_LOD,

     TEXTURE_{MIN, MAG}_FILTER,

     TEXTURE_COMPARE_{MODE,FUNC},

     TEXTURE_SWIZZLE_{R,G,B,A},

     TEXTURE_WRAP_{S,T,R}

Ручное создание уровней в пирамиде [3.8.9]

void GenerateMipmap(enum target);

target: TEXTURE_{2D,3D}, TEXTURE_{2D_ARRAY, CUBE_MAP}

Получение параметров [6.1.3]

void GetTexParameter{if}v(enum target,

     enum value, T data);

target: TEXTURE_{2D, 3D},

     TEXTURE_{2D_ARRAY, CUBE_MAP}

value: TEXTURE_{BASE, MAX}_LEVEL,

     TEXTURE_{MIN, MAX}_LOD,

     TEXTURE_{MIN, MAG}_FILTER,

     TEXTURE_IMMUTABLE_FORMAT,

     TEXTURE_COMPARE_{FUNC, MODE},

     TEXTURE_WRAP_{S, T, R},

     TEXTURE_SWIZZLE_{R, G, B, A}

Запрос о текстуре [6.1.4]

boolean IsTexture(uint texture);

Пофрагментные операции

Попадание в заданную прямоугольную область [6.1.2]

Enable/Disable(SCISSOR_TEST);

void Scissor(int left, int bottom, sizei width, sizei height);

Управление мультисэмплингом для пофрагментных 

операций [4.1.3]

Enable/Disable(cap);

cap: SAMPLE{_ALPHA_TO}_COVERAGE

void SampleCoverage(float value, boolean invert);

Тест трафарета [4.1.4]

void StencilFunc(enum func, int ref, uint mask);

func: NEVER, ALWAYS, LESS, GREATER,

{L, G}EQUAL, {NOT}EQUAL

void StencilFuncSeparate(enum face, enum func, int ref, 

     uint mask);

face, func: См. StencilOpSeparate

void StencilOp(enum sfail, enum dpfail, enum dppass);

sfail, dpfail, and dppass: KEEP, ZERO, REPLACE, INCR,

     DECR, INVERT, INCR_WRAP, DECR_WRAP

void StencilOpSeparate(enum face,

     enum sfail, enum dpfail, enum dppass);

face: FRONT, BACK, FRONT_AND_BACK

sfail, dpfail, and dppass: KEEP, ZERO, REPLACE, INCR,

     DECR, INVERT, INCR_WRAP, DECR_WRAP

func: NEVER, ALWAYS, LESS, GREATER,

     {L, G}EQUAL, {NOT}EQUAL

Тест глубины [4.1.5]

Enable/Disable(DEPTH_TEST);

void DepthFunc(enum func);

func: NEVER, ALWAYS, LESS, LEQUAL, EQUAL,

     GREATER, GEQUAL, NOTEQUAL

Смешивание цветов [4.1.7]

Enable/Disable(BLEND); (all draw buffers)

void BlendEquation(enum mode);

void BlendEquationSeparate(

     enum modeRGB, enum modeAlpha);



mode, modeRGB, and modeAlpha: FUNC_ADD,

FUNC[_REVERSE]_SUBTRACT, MIN, MAX

void BlendFuncSeparate(

enum srcRGB, enum dstRGB,

enum srcAlpha, enum dstAlpha);

srcRGB, dstRGB, srcAlpha, and dstAlpha: ZERO, ONE,

{ONE_MINUS_}SRC_COLOR,

{ONE_MINUS_}DST_COLOR,

{ONE_MINUS_}SRC_ALPHA,

{ONE_MINUS_}DST_ALPHA,

{ONE_MINUS_}CONSTANT_COLOR,

{ONE_MINUS_}CONSTANT_ALPHA, SRC_ALPHA_SATURATE

void BlendFunc(enum src, enum dst);

src, dst: См. BlendFuncSeparate

void BlendColor(float red, float green, float blue,

float alpha);

Растрирование [4.1.9]

Enable/Disable(DITHER);

Весь фреймбуфер

Выбор буфера для записи [4.2.1]
void DrawBuffers(sizei n, const enum *bufs);

bufs s указывает на массив из n BACK, NONE,
     или  COLOR_ATTACHMENTi
     где i = [0,MAX_COLOR_ATTACHMENTS - 1].

Контроль за обновлением фреймбуфера [4.2.2]
void ColorMask(boolean r, boolean g, boolean b, boolean a);
void DepthMask(boolean mask);
void StencilMask(uint mask);
void StencilMaskSeparate(enum face, uint mask);

face: FRONT, BACK, FRONT_AND_BACK

Очистка буфера [4.2.3]
void Clear(bitfield buf);

buf: Побитовое или  COLOR_BUFFER_BIT,
     DEPTH_BUFFER_BIT, STENCIL_BUFFER_BIT

void ClearColor(float r, float g, float b, float a);
void ClearDepthf(float d);
void ClearStencil(int s);
void ClearBuffer{if ui}v(enum buffer,
     int drawbuffer, const T *value);

buffer: COLOR, DEPTH, STENCIL

void ClearBufferfi(enum buffer,
     int drawbuffer, float depth, int stencil);

buffer: DEPTH_STENCIL

drawbuffer: 0

Пиксельные прямоугольники [3.7.1]

void PixelStorei(enum pname, T param);

pname: {UN}PACK_ROW_LENGTH,

     {UN}PACK_ALIGNMENT,

     {UN}PACK_SKIP_{ROWS,PIXELS},

     {UN}PACK_IMAGE_HEIGHT,

     {UN}PACK_SKIP_IMAGES

Объекты-фреймбуферы

Выбор/управление фреймбуферами [4.4.1]

void GenFramebuffers(sizei n, uint *framebuffers);

void BindFramebuffer(enum target, uint framebuffer);

void DeleteFramebuffers(sizei n, const uint *framebuffers);

Объекты-рендербуферы [4.4.2]

void GenRenderbuffers(sizei n, uint *renderbuffers);

void BindRenderbuffer(enum target, uint renderbuffer);

target: RENDERBUFFER

void DeleteRenderbuffers(sizei n, 

     const uint *renderbuffers);

void RenderbufferStorageMultisample(enum target, 

     sizei samples, enum internalformat, sizei width,

     sizei height);

target: RENDERBUFFER

internalformat: {R,RG,RGB}8, RGB{565, A4, 5_A1, 10_A2},

     RGB{10_A2UI}, R{8,16,32}I, RG{8,16,32}I,

     R{8,16,32}UI, RG{8,16,32}UI, RGBA,

     RGBA{8, 8I, 8UI, 16I, 16UI, 32I, 32UI},

     SRGB8_ALPHA8, STENCIL_INDEX8,

     DEPTH{24, 32F}_STENCIL8,

     DEPTH_COMPONENT{16, 24, 32F}

void RenderbufferStorage(enum target,

     enum internalformat, sizei width, sizei height);

target: RENDERBUFFER

internalformat: См. RenderbufferStorageMultisample

Подключение  рендербуфера к фреймбуферу

void FramebufferRenderbuffer(enum target,

     enum attachment, enum renderbuffertarget,

     uint renderbuffer);

target: FRAMEBUFFER, {DRAW, READ}_FRAMEBUFFER

attachment: DEPTH_ATTACHMENT,

     {DEPTH_}STENCIL_ATTACHMENT,

     COLOR_ATTACHMENTi

     (i = [0, MAX_COLOR_ATTACHMENTS-1])

renderbuffertarget: RENDERBUFFER

Подключение текстур к фреймбуферу

void FramebufferTexture2D(enum target,

     enum attachment, enum textarget, uint texture, int level);

textarget: TEXTURE_2D,

     TEXTURE_CUBE_MAP_POSITIVE{X, Y, Z},

     TEXTURE_CUBE_MAP_NEGATIVE{X, Y, Z}

target: FRAMEBUFFER,

     {DRAW, READ}_FRAMEBUFFER

attachment: См. FrameBufferRenderbuffer

void FramebufferTextureLayer(enum target,

     enum attachment, uint texture, int level, int layer);



target: TEXTURE_2D_ARRAY, TEXTURE_3D

attachment: См. FrameBufferRenderbuffer

Полнота фреймбуфера [4.4.4]

enum CheckFramebufferStatus(enum target);

target: FRAMEBUFFER,

     {DRAW, READ}_FRAMEBUFFER

Возвращает: FRAMEBUFFER_COMPLETE или константу, 

     обозначающую что именно нарушило полноту 

     фреймбуфера

Обозначение что содержимое фреймбуфера 

больше не нужно [4.5]

void InvalidateSubFramebuffer(enum target, 

     sizei numAttachments, const enum *attachments, int x,

     int y, sizei width, sizei height);

target: FRAMEBUFFER

attachments: points to an array of COLOR, STENCIL,

     {DEPTH, STENCIL}_ATTACHMENT, COLOR_ATTACHMENTi

void InvalidateFramebuffer(enum target,

     sizei numAttachments, const enum *attachments);

Запрос параметров рендербуфера [6.1.14]

boolean IsRenderbuffer(uint renderbuffer);

void GetRenderbufferParameteriv(enum target, 

     enum pname, int *params);

target: RENDERBUFFER

pname: RENDERBUFFER_x, 

     где в качестве  x может быть WIDTH, HEIGHT, 

     {RED, GREEN, BLUE}_SIZE, 

     {ALPHA, DEPTH, STENCIL}_SIZE, SAMPLES,

     INTERNAL_FORMAT

Запрос параметров фреймбуфера [6.1.13]

boolean IsFramebuffer(uint framebuffer);

void GetFramebufferAttachmentParameteriv(enum target, 

     enum attachment, enum pname, int *params);

target: FRAMEBUFFER, {DRAW, READ}_FRAMEBUFFER

attachment: BACK, STENCIL, COLOR_ATTACHMENTi,

     {DEPTH, STENCIL, DEPTH_STENCIL}_ATTACHMENT

pname: FRAMEBUFFER_ATTACHMENT_x,

     где в качестве  x может быть OBJECT_{TYPE, NAME},

     COMPONENT_TYPE, COLOR_ENCODING,

     {RED, GREEN, BLUE, ALPHA}_SIZE,

     {DEPTH, STENCIL}_SIZE, TEXTURE_{LEVEL, LAYER},

     TEXTURE_CUBE_MAP_FACE

void GetInternalformativ(enum target, enum internalformat, 

     enum pname, sizei bufSize, int *params);

internalformat: См. RenderbufferStorageMultisample

target: RENDERBUFFER

pname: NUM_SAMPLE_COUNTS, SAMPLES

Специальные функции

Команды Flush и Finish [5.1]

Flush гарантирует, чтопосланные ранее команды со 

временм выполнятся. Finish блокирует до тех пока все 

команды не будут завершены.

void Flush(void);

void Finish(void);

Объекты синхронизации и барьеры [5.2]

sync FenceSync(enum condition, bitfield flags);

condition: SYNC_GPU_COMMANDS_COMPLETE

flags: 0

enum ClientWaitSync(sync sync, bitfield flags, 

     uint64 timeout);

flags: 0 or SYNC_FLUSH_COMMANDS_BIT

timeout: nanoseconds

void WaitSync(sync sync, bitfield flags, uint64 timeout);

flags: 0

timeout: TIMEOUT_IGNORED

void DeleteSync(sync sync);

Пожелания [5.3]

void Hint(enum target, enum hint);

target: GENERATE_MIPMAP_HINT,

     FRAGMENT_SHADER_DERIVATIVE_HINT

hint: FASTEST, NICEST, DONT_CARE

Запросы об объекте синхронизации

sync GetSynciv(sync sync, enum pname,

     sizei bufSize, sizei *length, int *values);

pname: OBJECT_TYPE, SYNC_{STATUS, CONDITION, FLAGS}

boolean IsSync(sync sync);

Язык для написания шейдеров 
Язык для написания шейдеров OpenGL ES это два тесно 

связанных языка, используемых для написания  шейдеров 

для вершинных и фрагментных процессоров в конвейера 

рендеринга OpenGL ES. 

[n.n.n] и [Таблица  n.n] обозначают разделы и таблицы 

в спецификации языка для написания шейдеров OpenGL ES 3.0, 

находящихся по адресу www.khronos.org/registry/gles/.



Состояние и запросы состояния 
Полный список констант для состояний приведен в 

таблицах в [6.2].

Простые запросы [6.1.1]

void GetBooleanv(enum pname, boolean *data);

void GetIntegerv(enum pname, int *data);

void GetInteger64v(enum pname, int64 *data);

void GetFloatv(enum pname, float *data);

void GetIntegeri_v(enum target, uint index, int *data ;

void GetInteger64i_v(enum target, uint index, int64 *data);

boolean IsEnabled(enum cap);

Запросы строк [6.1.6]

ubyte *GetString(enum name);

name: VENDOR, RENDERER, EXTENSIONS, 

     {SHADING_LANGUAGE_}VERSION

ubyte *GetStringi(enum name, uint index);

name: EXTENSIONS

Препроцессор [3.4]

Директивы препроцессора

За знаком # или после него могут идти пробелы или 

символы табуляции в пределах текущей строки

#  #define  #undef

#if  #ifdef  #ifndef

#else  #elif  #endif

#error  #pragma  #extension

#line

Примеры директив препроцессора:

 • “#version 300 es” должна быть первой строкой 

шейдера, написанного на GLSL ES версии 3.00. 

Если этой строки нет, то шейдер будет считаться 

написанным для версии 1.00;

 • #extension extension_name : behavior, где behavior 

может принимать следующие значения – require, 

enable, warn или disable и extension_name это название 

расширения, поддерживаемого компилятором;

 • #pragma optimize({on, off}) – включает или выключает 

оптимизацию шейдера (по молчанию оптимизация включена).

 • #pragma debug({on, off}) – включает или выключает компиляцию шейдера с отладочной информацией (по умолчанию 

выключена).

Предопределенные макро

__LINE__ Десятичное число на единицу большее числа предшествующих переводов строки  для текущей строки шейдера

__FILE__ Десятичное число задающее номер обрабатываемой текущей строки

__VERSION__ Десятичное число, например 300

GL_ES Определено и равно 1, если используется язык GLSL ES

Операторы и выражения

Операторы [5.1]

Перечислены в порядке приоритета. Операторы сравнения и равенства  > >= < <= == != дают булевские значения. Для по-

компонентного сравнения векторов используйте функции, такие как lessThan(), equal () и т.п. [8.7]

Оператор Описание
Ассо циа-

тив ность

1 () Группировка при помощи 

скобок

N/A

2 []

()

.

++   --

Индексирование массива, 

вызов функции или 

конструктора, выбор поля 

или метода, перестановка, 

постфиксный инкремент или 

декремент

L-R

3 ++   --

+   -   ~   !

Префиксный инкремент или 

декремент

Унарные операции

R-L

4 *   %   / Умножение L-R

5 +   - Сложение L-R

6 <<   >> Побитовый сдвиг L-R

7 <  >   <=   >= Сравнение L-R

Оператор Описание
Ассо циа-

тив ность

8  ==    != Равенство L-R

9 & Побитовый И L-R

10 ^ Побитовый исключающий ИЛИ L-R

11 | Побитовый ИЛИ L-R

12 && Логический И L-R

13 ^^ Логический исключающий ИЛИ L-R

14 || Логический ИЛИ L-R

15 ?: Выбор L-R

16 =

+=   -=   *=   /=

^=   <<=   >>=

&=   ^=   |=

Присвоение, арифметические 

присвоения

L-R

17 , последовательность L-R



Типы [4.1]
Шейдер может строить массивы и структуры для создания 

более сложных типов. Нет типов указателей.

Базовые типы

void Нет возвращаемого функцией значения 

или пустой список аргументов

bool Булевский

int, uint Знаковое, беззнаковое целое число

float Число с плавающей точкой 

vec2, vec3, vec4 n-компонентный вектор из значений 

с плавающей точкой

bvec2, bvec3, bvec4 Вектор булевских значений

ivec2, ivec3, ivec4 Вектор целочисленных значений 

со знаком

uvec2, uvec3, uvec4 Вектор целочисленных значений 

без знака

mat2, mat3, mat4 Матрицы 2x2, 3x3, 4x4 из значений 

с плавающей точкой

mat2x2, mat2x3, mat2x4 Матрицы 2x2, 2x3, 2x4 из значений 

с плавающей точкой

mat3x2, mat3x3, mat3x4 Матрицы 3x3, 3x3, 3x4 из значений 

с плавающей точкой

mat4x2, mat4x3, mat4x4 Матрицы 4x2, 4x3, 4x4 из значений 

с плавающей точкой

Сэмплеры со значениями с плавающей точкой 

sampler2D, sampler3D Доступ к двух- и трехмерной текстуре

samplerCube Доступ к кубической текстуре

samplerCubeShadow Доступ к кубической текстуре 

со значениями глубины со сравнением

Sampler2DShadow Доступ к двухмерной текстуре 

со значениями глубины со сравнением

Sampler2DArray Доступ к массиву двухмерных текстур

Sampler2DArrayShadow Доступ к массиву двухмерных текстур 

со значениями глубины со сравнением

Сэмплеры с целочисленными значениями со знаком

isampler2D,

isampler3D

Доступ к двух- или трехмерной текстуре 

с целочисленными значениями со знаком

isamplerCube Доступ к кубической текстуре 

с целочисленными значениями со знаком

isampler2DArray Доступ к массиву двухмерных текстур 

со значениями со знаком

Сэмплеры с целочисленными значениями без знака

usampler2D,

usampler3D

Доступ к двух- или трехмерной текстуре 

с целочисленными значениями без знака

usamplerCube Доступ к кубической текстуре 

с целочисленными значениями без знака

usampler2DArray Доступ к массиву двухмерных текстур 

со значениями без знака

Структуры и массивы [4.1.8, 4.1.9]

Структуры struct type-name {

   members

} struct-name[];  // необязательное описание 

                                 // переменной или массива

Массивы float foo[3];

структуры, блоки и структуры членов могут быть 

массивами, поддерживаются только одномерные 

массивы

Описатели

Описатели хранения [4.3]

Описания переменных могут начинаться с описателя 

хранения.

none Описатель по умолчанию, локальная память 

или входной параметр

const Константа времени компиляции 

или неизменяемый параметр функции

in

centroid in

Связь с шейдера с предыдущей стадией

out

centroid out

Связь с шейдера с последующей стадией

uniform Значение не меняется для всего примитива, 

uniform-переменные образуют связь между 

шейдером, OpenGL ES и приложением

Следующие описатели интерполяции могут идти перед in, 

centroid in, out и centroid out

smooth Интерполяция с  учетом перспективы

flat Нет интерполяции

Интерфейсные блоки [4.3.7]

Описания uniform-переменных могут быть сгруппированы 

в именованные интерфейсные блоки, например

uniform Transform {

  mat4 ModelViewProjectionMatrix;

  uniform mat3 NormalMatrix; 

  float Deformation;
}

Описатели размещения [4.3.8]
layout(layout-qualifier) block-declaration
layout(layout-qualifier) in/out/uniform
layout(layout-qualifier) in/out/uniform
     declaration

Описатели размещения входных переменных [4.3.8.1]
Для всех стадий:

     location = integer-constant

Описатели размещения выходных переменных [4.3.8.2]
Для всех стадий:

    location = integer-constant

Описатели размещения для uniform-блока [4.3.8.3]
Описатели размещения  для uniform-блоков:

        shared, packed, std140, {row, column}_major



Описатели параметров [4.4]

Входные значения копируются в момент 

вызова, выходные значения копируются 

в момент возращения функции.

none По умолчанию, то же самое что in

in Для параметров, передаваемых внутрь 

функции

out Для параметров, передаваемых 

из функции и не инициализируемых 

при передаче

inout Для параметров функции передаваемых 

и внутрь и наружу

Точность и описатели точности [4.5]

Любое описание целочисленных пере-

менных, переменных с плавающей точкой 

и сэмплеров может начинаться  с одного из 

следующих описателей точности:

highp Удовлетворяет минимальным 

требованиям для вершинного 

шейдера

mediump Диапазон и точность между highp 

и lowp

lowp Диапазон и точность меньше чем 

mediump, но достаточно для пред-

ставления знанчений для любого 

цветового канала

Оператор точности устанавливает точность по умолчанию для  последую-

щих описаний целочисленных переменных, переменных с плавающей 

точкой и сэмплеров, например:

precision highp int;

Диапазоны и точности для описателей точности (FP означает плавающую 

точку)

Диапазон 

FP

Диапазон 

величины FP
Точность FP

Целочисленные 

значения

со знаком без знака

highp (–2126, 2127) 0.0, (2–126, 2127) Относительная 2–24 [–231, 231–1] [0, 232–1]

medium (–214, 214) (2–14, 214) Относительная 2–10 [–215, 215–1] [0, 216–1]

lowp (–2, 2) (2–8, 2) Абсолютная 2–8 [–27, 27–1] [0, 28–1]

Примеры описания инвариантности [4.6]

#pragma STDGL invariant(all) Сделать все переменные инвариантными

variant gl_Position; Описать ранее описанную переменную

invariant centroid out

vec3 Color;

Описание как часть описания переменной

Порядок описателей [4.7]

Когда присутствуют многочисленные описатели, они должны идти в стро-

гом порядке, этот порядок приводится ниже:

инвариантность, интерполяция, хранение, точность 

хранения, параметр, точность

Агрегатные операции и конструкторы

Примеры матричных конструкторов [5.4.2]
mat2(float)  // init diagonal
mat2(vec2, vec2);  // column-major order
mat2(float, float, float, float); // column-major order

Пример конструктора структуры [5.4.3]
struct light {
     float intensity;
     vec3 pos;
};
light lightVar = light(3.0, vec3(1.0, 2.0, 3.0));

Компоненты матрицы [5.6]
Доступ к компонентам матрицы при помощи индексирования

Например

mat4 m;  // m представляет матрицу
m[1] = vec4(2.0);  // сделать второй столбец  равным 2.0
m[0][0] = 1.0;  // установить верхний левый элемент  в 1.0
m[2][3] = 2.0;  //  установить  4-й элемент  3-го столбца
 // равным  2.0

Примеры операций над матрицами и векторами:
m = f * m;  // scalar * matrix
 // component-wise
v = f * v;  // scalar * vector
 // component-wise
v = v * v;  // vector * vector c
 // component-wise

m = m +/- m;  // matrix component-wise

 // addition/subtraction

m = m * m;  // linear algebraic multiply

m = v * m;  // row vector * matrix linear

 // algebraic multiply

m = m * v; // matrix * column vector linear

 // algebraic multiply

f = dot(v, v);  // vector dot product

v = cross(v, v);  // vector cross product

m = matrixCompMult(m, m); // component-wise multiply

Операции над структурами [5.7]

Выбор поля структуры осуществляется при помощи операто-

ра «.». Допустимыми операторами являются следующие:

. Выбор поля

==  != Равенство

= Присваивание

Операции с массивами [5.7]

Обращение к элементам массива осуществляется при 

помощи оператора «[]», например 

diffuseColor += lightIntensity[3] * NdotL;

Размер массива может быть определен при помощи 

операми оператора .length(), например 

for (i = 0; i < a.length(); i++)

      a[i] = 0.0;



Операторы и структура

Циклы и операторы перехода

Вход void main ()

Циклы for (;;) { break, continue }

while ( ) { break, continue }

do { break, continue } while ( );

Выбор if ( ) { }

if ( ) { } else { }

switch ( ) { break, case }

Переходы break, continue, return

discard           // только фрагментный шейдер

Встроенные входные и выходные 

переменные и константы [7]
Шейдеры используют специальные переменные для взаи-

мо действия с фиксированными частями конвейера. Из вы-

ходных переменных можно читать после записи в них. Вход-

ные переменные доступны только на чтение. Все специаль-

ные переменные имеют глобальную область  видимости.

Специальные переменные вершинного шейдера [7.1]

Входные:

 int  gl_VertexID;  // целочисленный 

   // индекс

 int  gl_InstanceID;  // номер экземпляра

Выходные:

 out  gl_PerVertex {

 vec4  gl_Position;  // преобразованные 

   //  координаты 

   // в пространстве 

   // отсечения 

 float  gl_PointSize;  // преобразованный 

   // размер точки 

   // в пикселах (только 

   // при растеризации)

};

Специальные переменные фрагментного шейдера [7.2]

Входные:

 highp vec4  gl_FragCoord;  // координаты 

   // фрагмента 

   // в фреймбуфере 

 bool  gl_FrontFacing;  // фрагмент 

   // принадлежит 

   // в лицевому 

   // примитиву

 mediump vec2  gl_PointCoord;  // от  0.0 до  1.0 

   // для каждой

   //  компоненты

Выходные:

 highp float  gl_FragDepth;  // диапазон 

   // изменения 

   // глубины

Встроенные константы с минимальными значениями [7.3]

Встроенная константа
Минимальное 

значение

const mediump int gl_MaxVertexAttribs 16

const mediump int gl_MaxVertexUniformVectors 256

const mediump int gl_MaxVertexOutputVectors 16

const mediump int gl_MaxFragmentInputVectors 15

const mediump int gl_MaxVertexTextureImageUnits 16

const mediump int 

gl_MaxCombinedTextureImageUnits

32

const mediump int gl_MaxTextureImageUnits 16

const mediump int gl_MaxFragmentUniformVectors 224

const mediump int gl_MaxDrawBuffers 4

const mediump int gl_MinProgramTexelOffset -8

const mediump int gl_MaxProgramTexelOffset 7

Встроенное uniform-состояние [7.4]

Следующие uniform-переменные встроены в язык для написа-

ния шейдеров.

struct gl_DepthRangeParameters {

     float near;  // n

     float far;  // f

     float diff;  // f - n

};

uniform gl_DepthRangeParameters gl_DepthRange;

Встроенные функции

Функции для работы с углами и тригонометрические 

функции [8.1]

Покомпонентное выполнение. Параметр, обозначенный как 

angle, считается заданным в радианах. Тип T это float, vec2, 

vec3 или vec4.

T radians (T degrees); Перевод угла из градусов в радианы

T degrees (T radians); Перевод угла из радиан в градусы

T sin (T angle); Синус

T cos (T angle); Косинус

T tan (T angle); Тангесн

T asin (T x); Арксинус

T acos (T x); Арккосинус

T atan (T y, T x);
T atan (T y_over_x);

Арктангенс

T sinh (T x); гиперболический синус

T cosh (T x); Гиперболический косинус

T tanh (T x); Гиперболический тангенс

T asinh (T x); Обратная функция к гиперболическому 
синусу

T acosh (T x); Обратная функция к гиперболическому  
косинусу, неотрицательна

T atanh (T x); Обратная функция к гиперболическому 
тангенсу



Экспоненциальные функции [8.2]

Покомпонентное выполнение. Тип T это float, vec2, vec3 

или vec4.

T pow (T x, T y); xy

T exp (T x); ex

T log (T x); ln

T exp2 (T x); 2x

T log2 (T x); log2

T sqrt (T x); square root

T inversesqrt (T x); inverse square root

Общие функции [8.3]

Покомпонентное выполнение. T это float или vecn. TI это int 

или ivecn. TU это uint или uvecn. TB это bool  или bvecn, где 

n = 2, 3, 4.

T abs(T x);
TI abs(TI x);

Абсолютное значение 
(модуль)

T sign(T x);
TI sign(TI x);

Возвращает -1, 0 или 1

T floor(T x); Ближайшее целое <= x

T trunc (T x); Ближайшее целое, 
такое что 

T round (T x); Округляет к ближайшему 
целому

T roundEven (T x); Округляет к ближайшему 
целому

T ceil(T x); Ближайшее целое >= x

T fract(T x); x-floor(x)

T mod(T x, T y);
T mod(T x, float y);
T modf(T x, out T i);

Остаток от деления

T min(T x, T y);
TI min(TI x, TI y);
TU min(TU x, TU y);
T min(T x, float y);
TI min(TI x, int y);
TU min(TU x, uint y);

Минимальное знанчение

T max(T x, T y);
TI max(TI x, TI y);
TU max(TU x, TU y);
T max(T x, float y);
TI max(TI x, int y);
TU max(TU x, uint y);

Максимальное значение

T clamp(TI x, T minVal, T maxVal);
TI clamp(V x, TI minVal, TI maxVal);
TU clamp(TU x, TU minVal, TU maxVal);
T clamp(T x, float minVal, float maxVal);
TI clamp(TI x, int minVal, int maxVal);
TU clamp(TU x, uint minVal, uint maxVal);

min(max(x, 
minValue),maxValue)

T mix(T x, T y, T a);
T mix(T x, T y, float a);

Линейное смешивание 
x и y

T mix(T x, T y, T a);
T mix(T x, T y, float a);

Выбор значения

T step(T edge, T x);

T step(float edge, T x);

0.0, если x<edge, 

иначе 1.0

T smoothstep(T edge0, T edge1, T x);
T smoothstep(float edge0,
float edge1, T x);

Гладкое отсечение

TB isnan(T x); true если х это NaN

TB isinf(T x); true если х это 
положительная 
или отрицательная 
бесконечность

TI floatBitsToInt(T value);
TU floatBitsToUint(T value);

highp int, состоящее 
из битов аргумента

T intBitsToFloat(TI value);
T uintBitsToFloat(TU value);

highp float, состоящее 
из битов аргумента

Упаковка и распаковка значений с плавающей точкой 

[8.4]

uint packSnorm2x16(vec2 v);
uint packUnorm2x16(vec2 v);

Перевести два числа в значе-
ния с фиксированной точкой 
и упаковать их в целое число

vec2 unpackSnorm2x16(uint p);
vec2 unpackUnorm2x16(uint p);

Распаковать два значения 
с фиксированной точки в два 
числа типа float

uint packHalf2x16(vec2 v); Перевести два числа в 16-бито -
вые значения с плавающей точ-
кой и упаковать в целое число 

vec2 unpackHalf2x16(uint v); Распаковать два 16-битовых 
значения с плавающей точкой 
в float

Геометрические функции [8.5]

Эти функции работают не покомпонентно, а трактуют 

вектора как вектора. T это float, vec2, vec3 или vec4.

float length(T x); Длина вектора

float distance(T p0, T p1); Расстояние между точками 

float dot(T x, T y); Скалярное произведение

vec3 cross(vec3 x, vec3 y); Векторное произведение

T normalize(T x); Нормировать вектор, так что его 
длина станет равна 1

T faceforward(T N, T I, T Nref); возвращает N if dot(Nref, I) < 0, 
иначе –N

T reflect(T I, T N); Отраженное направление I - 2 * 
dot(N,I) * N

T refract(T I, T N, float eta); Преломленный вектор

Матричные функции [8.6]

Тип mat это любой матричный тип.

mat matrixCompMult(mat x, mat y); Покомпонентное 
произведение х и у

mat2 outerProduct(vec2 c, vec2 r);
mat3 outerProduct(vec3 c, vec3 r);
mat4 outerProduct(vec4 c, vec4 r);

Внешнее произведение 
вектор-столбец * вектор-
строка

mat2x3 outerProduct(vec3 c, vec2 r);
mat3x2 outerProduct(vec2 c, vec3 r);
mat2x4 outerProduct(vec4 c, vec2 r);
mat4x2 outerProduct(vec2 c, vec4 r);
mat3x4 outerProduct(vec4 c, vec3 r);
mat4x3 outerProduct(vec3 c, vec4 r);

Внешнее произведение 
вектор-столбец * вектор-
строка



mat2 transpose(mat2 m);
mat3 transpose(mat3 m);
mat4 transpose(mat4 m);
mat2x3 transpose(mat3x2 m);
mat3x2 transpose(mat2x3 m);
mat2x4 transpose(mat4x2 m);
mat4x2 transpose(mat2x4 m);
mat3x4 transpose(mat4x3 m);
mat4x3 transpose(mat3x4 m);

Возвращает 
транспонированную 
матрицу m

float determinant(mat2 m);
float determinant(mat3 m);
float determinant(mat4 m);

Детерминант матрицы m

mat2 inverse(mat2 m);
mat3 inverse(mat3 m);
mat4 inverse(mat4 m);

Возвращает обратную к m

Векторные операции сравнения [8.7]

Покомпонентно сравнивают x и y. Размеры входных и 

выходных векторов для конкретного вызова должны совпа-

дать. Тип bvec это bvecn, vec это vecn, ivec это ivecn, uvec 

это uvecn (где n это 2, 3 или 4). T это объединение vec и ivec.

bvec lessThan(T x, T y);
bvec lessThan(uvec x, uvec y);

x < y

bvec lessThanEqual(T x, T y);
bvec lessThanEqual(uvec x, uvec y);

x <= y

bvec greaterThan(T x, T y);
bvec greaterThan(uvec x, uvec y);

x > y

bvec greaterThanEqual(T x, T y);
bvec greaterThanEqual(uvec x, uvec y);

x >= y

bvec equal(T x, T y);
bvec equal(bvec x, bvec y);
bvec equal(uvec x, uvec y);

x == y

bvec notEqual(T x, T y);
bvec notEqual(bvec x, bvec y);
bvec notEqual(uvec x, uvec y);

x!= y

bool any(bvec x); true если каждая 
компонента x равна true

bool all(bvec x); true если хотя бы одна 
компонента x равна true

bvec not(bvec x); Логическое отрицание 
компонент вектора

Функции обращения к текстуре [8.8]
Функция textureSize возвращает размер уровня lod  для 
текстуры, привязанной к сэмплеру, как описано в [2.11.9] 
спецификации OpenGL ES 3.0 в разделе «получение раз-
мера текстуры». Символ “g” в имени типа соответствует 
ничему, “I” или ‘”u”.

highp ivec{2,3} textureSize(gsampler{2,3}D sampler, int lod);
highp ivec2 textureSize(gsamplerCube sampler, int lod);
highp ivec2 textureSize(sampler2DShadow sampler, int lod);
highp ivec2 textureSize(samplerCubeShadow sampler, int lod);
highp ivec3 textureSize(gsampler2DArray sampler, int lod);
highp ivec3 textureSize(sampler2DArrayShadow sampler, int lod);

Функции обращения к текстуре при помощи сэмплеров до-

ступны в вершинных и фрагментных шейдерах. Символ "g" 

в имени типа соответствует ничему, "I" или "u".

gvec4 texture(gsampler{2,3}D sampler, vec{2,3} P [, float bias]);

gvec4 texture(gsamplerCube sampler, vec3 P [, float bias]);

float texture(sampler2DShadow sampler, vec3 P [, float bias]);

float texture(samplerCubeShadow sampler, vec4 P [, float bias]);

gvec4 texture(gsampler2DArray sampler, vec3 P [, float bias]);

float texture(sampler2DArrayShadow sampler, vec4 P);

gvec4 textureProj(gsampler2D sampler, vec{3,4} P [, float bias]);

gvec4 textureProj(gsampler3D sampler, vec4 P [, float bias]);

float textureProj(sampler2DShadow sampler, vec4 P [, float bias]);

gvec4 textureLod(gsampler{2,3}D sampler, vec{2,3} P, float lod);

gvec4 textureLod(gsamplerCube sampler, vec3 P, float lod);

float textureLod(sampler2DShadow sampler, vec3 P, float lod);

gvec4 textureLod(gsampler2DArray sampler, vec3 P, float lod);

gvec4 textureOffset(gsampler2D sampler, vec2 P, ivec2 offset [, 

          float bias]);

gvec4 textureOffset(gsampler3D sampler, vec3 P, ivec3 offset [, 

          float bias]);

float textureOffset(sampler2DShadow sampler, vec3 P, 

          ivec2 offset [, float bias]);

gvec4 textureOffset(gsampler2DArray sampler, vec3 P, 

          ivec2 offset [, float bias]);

gvec4 texelFetch(gsampler2D sampler, ivec2 P, int lod);

gvec4 texelFetch(gsampler3D sampler, ivec3 P, int lod);

gvec4 texelFetch(gsampler2DArray sampler, ivec3 P, int lod);

gvec4 texelFetchOffset(gsampler2D sampler, ivec2 P, int lod, 

          ivec2 offset);

gvec4 texelFetchOffset(gsampler3D sampler, ivec3 P, int lod, 

          ivec3 offset);

gvec4 texelFetchOffset(gsampler2DArray sampler, ivec3 P, int lod, 

          ivec2 offset);

gvec4 textureProjOffset(gsampler2D sampler, vec3 P, 

          ivec2 offset [, float bias]);

gvec4 textureProjOffset(gsampler2D sampler, vec4 P, 

          ivec2 offset [, float bias]);

gvec4 textureProjOffset(gsampler3D sampler, vec4 P, 

          ivec3 offset [, float bias]);

float textureProjOffset(sampler2DShadow sampler, vec4 P, 

          ivec2 offset [, float bias]);

gvec4 textureLodOffset(gsampler2D sampler, vec2 P, float lod, 

          ivec2 offset);

gvec4 textureLodOffset(gsampler3D sampler, vec3 P, float lod, 

          ivec3 offset);

float textureLodOffset(sampler2DShadow sampler, vec3 P, float lod, 

          ivec2 offset);

gvec4 textureLodOffset(gsampler2DArray sampler, vec3 P, float lod, 

          ivec2 offset);

gvec4 textureProjLod(gsampler2D sampler, vec3 P, float lod);

gvec4 textureProjLod(gsampler2D sampler, vec4 P, float lod);

gvec4 textureProjLod(gsampler3D sampler, vec4 P, float lod);

float textureProjLod(sampler2DShadow sampler, vec4 P, float lod);

gvec4 textureProjLodOffset(gsampler2D sampler, vec3 P, float lod, 

          ivec2 offset);

gvec4 textureProjLodOffset(gsampler2D sampler, vec4 P, float lod, 

          ivec2 offset);

gvec4 textureProjLodOffset(gsampler3D sampler, vec4 P, float lod, 

          ivec3 offset);

float textureProjLodOffset(sampler2DShadow sampler, vec4 P, 

          float lod, ivec2 offset);



Пример программы
Ниже приводится пример программы, строящей G-буфер 

для отложенного освещения при помощи OpenGL ES 3.0 

с использованием рендеринга в несколько текстур (MRT).

Вершинный шейдер
#version 300 es

// inputs
layout (location=0) in vec4 a_position;
layout (location=1) in vec2 a_texCoord;
layout (location=3) in vec3 a_normal;

// outputs
out vec2 v_texCoord;
out vec3 v_normal;
out vec3 v_worldPos;

// uniforms
layout(std140) uniform transforms
{
     mat4 u_modelViewMat;
     mat4 u_modelViewProjMat;
     mat3 u_normalMat;
};

void main()
{
     v_texCoord     = a_texCoord;
     v_normal       = u_normalMat * a_normal;
     v_worldPos     = (u_modelViewMat * a_position).xyz;

     // vertex position calculation
     gl_Position = u_modelViewProjMat * a_position;
}

gvec4 textureProjGrad(gsampler2D sampler, vec3 P, vec2 dPdx, 

          vec2 dPdy);

gvec4 textureProjGrad(gsampler2D sampler, vec4 P, vec2 dPdx, 

          vec2 dPdy);

gvec4 textureProjGrad(gsampler3D sampler, vec4 P, vec3 dPdx, 

          vec3 dPdy);

float textureProjGrad(sampler2DShadow sampler, vec4 P, 

          vec2 dPdx, vec2 dPdy);

gvec4 textureGrad(gsampler2D sampler, vec2 P, vec2 dPdx, 

          vec2 dPdy);

gvec4 textureGrad(gsampler3D sampler, vec3 P, vec3 dPdx, 

          vec3 dPdy);

gvec4 textureGrad(gsamplerCube sampler, vec3 P, vec3 dPdx, 

          vec3 dPdy);

float textureGrad(sampler2DShadow sampler, vec3 P, vec2 dPdx, 

          vec2 dPdy);

float textureGrad(samplerCubeShadow sampler, vec4 P, vec3 dPdx, 

          vec3 dPdy);

gvec4 textureGrad(gsampler2DArray sampler, vec3 P, vec2 dPdx, 

          vec2 dPdy);

float textureGrad(sampler2DArrayShadow sampler, vec4 P, 

          vec2 dPdx, vec2 dPdy);

gvec4 textureGradOffset(gsampler2D sampler, vec2 P, vec2 dPdx, 

          vec2 dPdy, ivec2 offset);

gvec4 textureGradOffset(gsampler3D sampler, vec3 P, vec3 dPdx, 

          vec3 dPdy, ivec3 offset);

float textureGradOffset(sampler2DShadow sampler, vec3 P, 

          vec2 dPdx, vec2 dPdy, ivec2 offset);

gvec4 textureGradOffset(gsampler2DArray sampler, vec3 P, 

          vec2 dPdx, vec2 dPdy, ivec2 offset);

float textureGradOffset(sampler2DArrayShadow sampler, vec4 P,

          vec2 dPdx, vec2 dPdy, ivec2 offset);

gvec4 textureProjGradOffset(gsampler2D sampler, vec3 P, 

          vec2 dPdx, vec2 dPdy, ivec2 offset);

gvec4 textureProjGradOffset(gsampler2D sampler, vec4 P, 

          vec2 dPdx, vec2 dPdy, ivec2 offset);

gvec4 textureProjGradOffset(gsampler3D sampler, vec4 P, 

          vec3 dPdx, vec3 dPdy, ivec3 offset);

float textureProjGradOffset(sampler2DShadow sampler, vec4 P, 

          vec2 dPdx, vec2 dPdy, ivec2 offset);

Функции обработки фрагментов [8.9]

Приближенное вычисление  локальных производных.

T dFdx(T p); Производная по х

T dFdy(T p); Производная по у

T fwidth(T p); abs (dFdx (p)) + abs (dFdy (p));

Фрагментный шейдер

#version 300 es

precision mediump float;

// inputs

in vec2 v_texCoord;

in vec3 v_normal;

in vec3 v_worldPos;

// outputs

out vec4 gl_FragData[3];

// uniforms

uniform sampler2D       u_baseTextureSamp;

uniform float      u_specular;

void main()

{

     vec4 baseColor = texture(u_baseTextureSamp, v_texCoord);

     // Normalize per-pixel vectors

     vec3 normal = normalize(v_normal);

     // Store material properties into MRTs

     gl_FragData[0] = baseColor;         // base color

     gl_FragData[1] = vec4(normal, u_specular);  

 // packed: surface

 // normal in xyz, specular exponent in w.

     gl_FragData[2] = vec4(v_worldPos, 0.0); 

 // world position

}


