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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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