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Praise  推荐语

“这是一本一站式服务的 OpenGL 书籍。它就是我梦寐以求的那种图书。感谢 Dave、

Graham、John 和 Bill，感谢你们作出的了不起的贡献。”

—Mike Bailey，俄勒冈州立大学教授

“最近出版的这本红宝书依然遵循了 OpenGL 的伟大传统：不断进化让它拥有了更为强

大的力量和效率。第 8 版包含了最前沿的接口标准和新特性的内容，以及对于应用在各行

各业的现代 OpenGL 技术的脚踏实地的讲解。红宝书依然是我的公司中所有新员工的必备

参考书。还有其他任何一本书可以说的上是必备的指南书吗？它让我喜极而泣，让我觉得

无与伦比—我会一遍又一遍地阅读这本书。”

—Bob Kuehne，Blue Newt Software 总裁

“ OpenGL 在这 20 年来已经有了巨大的发展。这次的修订版是一本学习使用现代

OpenGL 的实用指南书。现代 OpenGL 侧重于着色器的使用，而这一版的编程指南准确地对

应了这一点，它在第 2 章对于着色器进行了深入的叙述。而后继的章节里，它继续深入到

方方面面，从纹理到计算着色器。无论你对 OpenGL 了解多少，或者你准备深入到何种程

度，只要你准备开始编写 OpenGL 程序，你就一定需要《OpenGL 编程指南》这本手边书。”

—Marc Olano，UMBC 副教授

“如果你正在寻找有关 OpenGL 最新版的编程权威指南，那么你已经找到了。本书的作者

深入参与了 OpenGL 4.3 标准的创立，而这本书中恰恰包含了你所需要了解的一切，它将使用

一种清晰的、富有逻辑性和见解性的方式，介绍这个行业领先的 API 标准的最新知识。”

—Neil Trevett，Khronos Group 总裁



译者序 The Translator's Words

OpenGL 发展至今，已经超过了 20 年的时间。作为一个成熟而久负盛名的跨平台的计

算机图形应用程序接口规范，它已经被广泛应用于游戏、影视、军事、航空航天、地理、

医学、机械设计，以及各类科学数据可视化的领域。而随着网络和移动平台的飞速发展，

异军突起的 OpenGL ES 和 WebGL 标准也吸引了大批开发者的眼球，而这两者与 OpenGL
本身同样有着千丝万缕的联系。

OpenGL 支持几乎所有现有的主流操作系统平台，包括 Windows、Mac OS X 以及各

种 UNIX 平台。它同时也可以用于几乎所有主流的编程语言环境当中，例如 C/C++、Java、
C#、Visual Basic、Python、Perl 等。因此，无可非议地说，OpenGL 应当是目前全球最为

广泛学习和使用的图形开发 API 接口，我们几乎可以在全世界任何一台计算机安装的软件

当中找到它的身影（当然，在 Windows 平台下总会有 OpenGL 和 DirectX 两类 API 的地位

与优劣之争，这又是本书内容之外的另一番故事了）。

而作为 OpenGL 学习的经典书籍，有着“红宝书”之名的本书也已经更新到了第 8 版。

这一版的最大特色就是“变革”。是的，这是一本变革之书，它直接与 OpenGL 4.3 版本的

内容相贴合，彻底以核心模式的主要函数与着色器的内容为讲解重点。如果你已经读过以

前的一些修订版本，并且已经对 glBegin()、glLoadMatrix()，或者 display list 这些函数和名

词耳熟能详，那么不要惊讶：从这一版开始，你将再也见不到有关这些内容的介绍。即使

你是一位从业数十年的 OpenGL 开发者，从这一刻开始，你恐怕也需要从头来过。

不过无须惊惶，你手头的已经开发了多年的 OpenGL 程序，依然可以在兼容模式下顺

利执行。而基于可编程流水线的全新架构和接口，想必也会给有经验的开发者带来更多的

思考与创新力。而对于初涉 OpenGL 开发的新人来说，这恰恰是一个好机会，让你们从新

的起点出发，把学习和思考的重心放在以着色语言为基础的体系之上，而不是死记硬背那

些程序接口，或者苦恼于繁杂的状态切换。

本书内容翔实，章节划分清晰明确，适合各种层次的读者选择性地阅读。不过，作为

一个具有颠覆性质的修订版本，这一版的“红宝书”也暴露出内容讲解上的一些问题，部
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分章节略显臃肿冗余，而内容的衔接上也不够连贯，这样都可能让没有基础的新人感到无

所适从。应当说，这也是本书未来亟待更新和改进的方面。

译者作为基于 OpenGL 的开源 3 维引擎 OpenSceneGraph 的核心开发者，有幸主持了本

版的翻译工作，但是因为时间紧迫，译者才疏学浅，因此错漏之处想必很多，敬请读者谅

解。如有任何形式的批评或建议，欢迎随时与译者联系。本书的图文内容与之前的修订版

本基本不存在关联，书中第 1~6 章，第 8~11 章均由王锐负责翻译与整理，其他参与本书翻

译的人员还有：郭华（第 6 章，附录 G、附录 H 和附录 I）、苏明南（第 7 章和附录 D）、张

静（第 12 章）、王凯（附录 A）、陈节（附录 B）、龙海鹰（附录 C）、毕玉玲（附录 E）。感谢

他们的辛苦付出，也感谢机械工业出版社的编辑们的信任与帮助！



前言 Preface

OpenGL 图形系统是图形硬件的一种软件接口（GL 表示 Graphics Library，即图形库）。

它使得用户可以创建交互式的程序以产生运动的 3 维对象的颜色图像。通过 OpenGL，我们

可以使用计算机图形学技术来产生逼真的图像，或者通过一些虚构的方式产生虚拟的图像。

这本指南将告诉你如何使用 OpenGL 图形系统进行编程，得到你所期望的视觉效果。

本书的主要内容

本书包含以下一些章节：

 �第 1 章对 OpenGL 可以完成的工作进行了概览。它还提供了一个简单的 OpenGL 程

序并解释了一些本质性的编程细节，它们可能会用于后继的章节中。

 �第 2 章讨论了 OpenGL 中最主要的特性—可编程着色器，并介绍了它们在应用程

序中的初始化和使用方法。

 �第 3 章介绍了使用 OpenGL 进行几何体绘制的各种方法，以及一些可以让渲染更为

高效的优化手段。

 �第 4 章解释了 OpenGL 对于颜色的处理过程，包括像素的处理、缓存的管理，以及

像素处理相关的渲染技术。

 �第 5 章给出了将 3 维场景在一个 2 维计算机屏幕上表现的操作细节，包括各种几何

投影类型的数学原理和着色器操作。

 �第 6 章讨论了将几何模型与图像结合来创建真实的、高质量的 3 维模型的方法。

 �第 7 章介绍了计算机图形的光照效果模拟方法，主要是这类方法在可编程着色器中

的实现。

 �第 8 章介绍了使用可编程着色器生成纹理和其他表面效果的方法细节，从而增强真

实感和其他的渲染特效。

 �第 9 章解释了 OpenGL 管理和细分几何表面的着色器功能。
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 �第 10 章介绍了一个在 OpenGL 渲染流水线中使用着色器进行几何体图元修改的特别

技术。

 �第 11 章介绍了使用 OpenGL 帧缓存和缓存内存实现高级渲染技术和非图形学应用的

相关方法。

 �第 12 章介绍了最新的着色器阶段，将通用计算的方法融合到 OpenGL 的渲染流水线

当中。

此外，我们也提供了一系列作为参考的附录内容。

 �附录 A 介绍了 OpenGL Utility Toolkit 这个专用于窗口系统操作的库。GLUT 是可移

植的，它可以用来实现更简短也更加可读的代码案例。

 �附录 B 介绍了 OpenGL 体系中的其他 API，包括用于嵌入式和移动平台系统的

OpenGL ES，以及用于 Web 浏览器内的交互式 3D 应用程序的 WebGL。

 �附录 C 提供了有关 OpenGL 着色语言的详细参考文档。

 �附录 D 列出了 OpenGL 维护的所有状态变量，并介绍了获取其数值的方法。

 �附录 E 介绍了与矩阵变换相关的一些数学方法。

 �附录 F 介绍了不同的窗口系统相关的各种库，它们提供了各种绑定例程，以支持

OpenGL 渲染到本地窗口当中。

 �附录 G 对于 OpenGL 中所用到的浮点数格式做出了概述。

 �附录 H 介绍了 OpenGL 中最新的调试特性。

 �附录 I 给出了有关 uniform 缓存的使用的参考文档，其中使用了 OpenGL 定义的标准

内存布局。

本版新增内容

本书的内容是颠覆性的！对于那些已经阅读过本书以前版本的读者来说，这一版完全根

据 OpenGL 应用程序开发的最新方法和技术进行了重写。本书将经典红宝书的以函数为中心

的方法，与《OpenGL 着色语言》（通常也称作“橘皮书”）一书中的着色技术进行了融合。

在这一版中，作者团队中也纳入了 OpenGL 开发的一些主要贡献者，以及 OpenGL 着

色语言标准的编者。因此，这一版将会涵盖 OpenGL 的最新版本，也就是版本 4.3，其中包

括了计算着色器的内容。本书还介绍了可编程渲染管线的每个阶段。我们衷心地希望你能

够从本书中找到实用的以及有教育价值的内容。

你需要在阅读本书之前掌握的知识

本书假设你已经了解了使用 C 语言进行编程的方法（我们将使用少量的 C++ 程序，不

过你应该会比较容易理解它们），并且具有一定的数学背景（几何、三角学、线性代数、微
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积分，以及微分几何）。即使你对于计算机图形学技术没有太多的经验或者一无所知，你也

可以学习和理解本书中讨论的大部分内容。当然，计算机图形学是一个不断延展的学科，

因此你也许还需要阅读以下的补充内容来提升自己的知识。

 �《Computer Graphics: Principles and Practice》第 3 版，John F. Hughes 等著（Addison-

Wesley，2013）：这本书是有关计算机图形学的一本百科全书。它包含了大量有价值

的信息，不过在阅读它之前，你最好已经对这门学科有了一定的了解。

 �《3D Computer Graphics》，Andrew S. Glassner 著（The Lyons Press，1994）：这本书

是有关计算机图形学的非技术性的、适度的介绍。它注重于可以实现的可视化效果

本身，而不是实现这些效果所需的技术。

另一个可以有组织地进行系统学习的地方就是 OpenGL 网站。该网站包含了软件、示

例程序、文档、FAQ、讨论版，以及新闻页面。如果你想要搜索 OpenGL 相关问题的答案，

那么这里是一个好的开始：

http://www.opengl.org/
此外，OpenGL 的官方网站中还包含了 OpenGL 的最新版本对应的所有函数和着色语言

语法的完整文档。这些网页内容完整地涵盖了《 OpenGL Reference Manual》一书的内容，

后者由 OpenGL Architecture Review Board 和 Addison-Wesley 出版。

OpenGL 是一个与硬件密切相关的编程接口标准，我们可能会在某一类特定的硬件上使

用一个特定的 OpenGL 实现。本书将会介绍如何使用任意的 OpenGL 实现进行编程。但是，

因为这些实现之间会存在细微的差异—包括性能上的差异，以及额外的特性支持—你

可能需要阅读自己所用的特定设备实现所对应的补充文档。此外，某个特定实现的供应商

网站上，也可能也会提供一些 OpenGL 相关的实用工具、工具包、编程和调试支持、窗口

组件、示例代码，以及示例程序。

如何获取示例代码

本书包含很多示例程序，它们演示了特定 OpenGL 编程技术的用法。本书的读者群体

在计算机图形学和 OpenGL 方面可能有着巨大的经验差异，有的人是新手，而有的人是

多年的老手，因此这些章节里给出的案例都会使用最简单的方法去实现一个特定的渲染形

式，并且全部使用 OpenGL 4.3 版本的接口。这样的做法主要是为了确保那些刚开始学习

OpenGL 的读者也能够顺利地阅读相关的内容。对于那些已经有了足够的经验，只是希望了

解最新的 API 特性实现的读者，我们首先感谢你能够耐心阅读本书前面的内容，之后你可

以访问我们的网站：

http://www.opengl-redbook.com/
在这里你将会找到本书中所有示例的源代码，它们均使用最新的特性进行实现，而后

文的讨论中也会涉及从一个 OpenGL 版本移植到另一个版本所需的修改。
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本书中所有的程序都使用了 OpenGL Utility Toolkit（GLUT），它的原作者为 Mark 
Kilgard。在这一版中，我们将使用 GLUT 接口的开源版本，它来自 freeglut 工程。这个工

程对 Mark 的原始工程（在作者的著作《 OpenGL Programming for the X Window System》

中进行了详细介绍， Addison-Wesley，1997）进行了加强。你可以在下面的地址里找到开源

的工程页面：

http://freeglut.sourceforge.net/
你可以在这个网站中找到相应的代码和二进制程序。

本书还介绍了有关 GLUT 库的信息。可以在 OpenGL 网站的资源页面找到更多帮助你

学习和使用 OpenGL 与 GLUT 的资源。

http://www.opengl.org/resources/
OpenGL 的很多实现也包含了一些系统相关的代码示例。这些源代码可能是你实现程

序时最好的资源，因为它们已经针对系统进行了优化。你可以阅读与自己的系统相关的

OpenGL 文档来了解如何获取这些代码示例。

勘误

遗憾的是，这本书中一定也存在着错误。此外，即使在本书出版的期间，OpenGL 也是

不断更新的：有一些错误被修正，并且标准文档中也做出了澄清，同时还有新的标准被发

布。我们将在网站 http://www.opengl-redbook.com/ 上维护一个错误和更新列表，同时我们

也会提供一些功能让用户提交自己发现的错误。如果你发现了本书中的错误，我们首先向

你郑重道歉，并且非常感谢你的报告。我们将尽快对其进行更正。
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第 1 章

OpenGL 概述

本章目标

阅读完本章内容之后，你将会具备以下能力：

 描述 OpenGL 的目的，它在创建计算机图像时，能够做什么，不能做什么。

 了解一个 OpenGL 程序的通用结构。

 列举出 OpenGL 渲染管线中的多个着色阶段。

这一章将对 OpenGL 做一个大概的阐述。本章主要包含以下几节：

  1.1 节将解释 OpenGL 的含义，它可以做到、不能做到的事情，以及它的工作方式。

  1.2 节将展示一个 OpenGL 程序的结构和表现形式。

  1.3 节介绍 OpenGL 所使用命令的命名格式。

  1.4 节介绍 OpenGL 创建图像的整个处理管线过程。

  1.5 节将重新剖析之前的 OpenGL 示例程序，并且对程序的每个部分提供更详尽的解

释说明。

1.1　什么是 OpenGL

OpenGL 是一种应用程序编程接口（Application Programming Interface, API），它是一种

可以对图形硬件设备特性进行访问的软件库。OpenGL 库的 4.3 版本（即本书所使用的版本）

包含了超过 500 个不同的命令，可以用于设置所需的对象、图像和操作，以便开发交互式

的 3 维计算机图形应用程序。

OpenGL 被设计为一个现代化的、硬件无关的接口，因此我们可以在不考虑计算机操作

Chapter 1
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系统或窗口系统的前提下，在多种不同的图形硬件系统上，或者完全通过软件的方式（如

果当前系统没有图形硬件）实现 OpenGL 的接口。OpenGL 自身并不包含任何执行窗口任务

或者处理用户输入的函数。事实上，我们需要通过应用程序所运行的窗口系统提供的接口

来执行这类操作。与此类似，OpenGL 也没有提供任何用于表达 3 维物体模型，或者读取图

像文件（例如 JPEG 文件）的操作。这个时候，我们需要通过一系列的几何图元（geometric 
primitive）（包括点、线、三角形以及 Patch）来创建 3 维空间的物体。

OpenGL 已经诞生了很长时间，它最早的 1.0 版本是在 1994 年 7 月发布的，通过

Silicon 的图形计算机系统开发出来。而到了今天已经发布了非常多的 OpenGL 版本，以及

大量构建于 OpenGL 之上以简化应用程序开发过程的软件库。这些软件库大量用于视频游

戏、科学可视化和医学软件的开发，或者只是用来显示图像。不过，如今 OpenGL 的版本

与其早期的版本已经有很多显著的不同。本书将介绍如何使用最新的 OpenGL 版本来创建

不同的应用程序。

一个用来渲染图像的 OpenGL 程序需要执行的主要操作如下所示。（1.4 节将对这些操

作进行详细解释。）

 从 OpenGL 的几何图元中设置数据，用于构建形状。

 使用不同的着色器（shader）对输入的图元数据执行计算操作，判断它们的位置、颜

色，以及其他渲染属性。

 将输入图元的数学描述转换为与屏幕位置对应的像素片元（fragment）。这一步也称

作光栅化（rasterization）。

 最后，针对光栅化过程产生的每个片元，执行片元着色器（fragment shader），从而

决定这个片元的最终颜色和位置。

 如果有必要，还需要对每个片元执行一些额外的操作，例如判断片元对应的对象是

否可见，或者将片元的颜色与当前屏幕位置的颜色进行融合。

OpenGL 是使用客户端 - 服务端的形式实现的，我们编写的应用程序可以看做客户端，

而计算机图形硬件厂商所提供的 OpenGL 实现可以看做服务端。OpenGL 的某些实现（例如

X 窗口系统的实现）允许服务端和客户端在一个网络内的不同计算机上运行。这种情况下，

客户端负责提交 OpenGL 命令，这些 OpenGL 命令然后被转换为窗口系统相关的协议，通

过共享网络传输到服务端，最终执行并产生图像内容。

1.2　初识 OpenGL 程序

正因为可以用 OpenGL 去做那么多的事情，所以 OpenGL 程序有可能会写得非常庞大

和复杂。不过，所有 OpenGL 程序的基本结构通常都是类似的，其步骤如下：

 初始化物体渲染所对应的状态。

 设置需要渲染的物体。
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在阅读代码之前，我们有必要了解一些最常用的图形学名词。渲染（render）这个词在

前文中已经多次出现，它表示计算机从模型创建最终图像的过程。OpenGL 只是其中一种渲

染系统，除此之外，还有很多其他的渲染系统。OpenGL 是基于光栅化的系统，但是也有

别的方法用于生成图像。例如光线跟踪（ray tracing），而这类技术已经超出了本书的介绍范

围。不过，就算是用到了光线跟踪技术的系统，同样有可能需要用到 OpenGL 来显示图像，

或者计算图像生成所需的信息。

模型（model），或者场景对象（我们会交替地使用这两个名词）是通过几何图元，例如

点、线和三角形来构建的，而图元与模型的顶点（vertex）也存在着各种对应的关系。

OpenGL 另一个最本质的概念叫做着色器，它是图形硬件设备所执行的一类特殊函数。

理解着色器最好的方法是把它看做专为图形处理单元（通常也叫做 GPU）编译的一种小型

程序。OpenGL 在其内部包含了所有的编译器工具，可以直接从着色器源代码创建 GPU 所

需的编译代码并执行。在 OpenGL 中，会用到四种

不同的着色阶段（shader stage）。其中最常用的包括

的顶点着色器（vertex shader）以及片元着色器，前

者用于处理顶点数据，后者用于处理光栅化后的片

元数据。所有的 OpenGL 程序都需要用到这两类着

色器。

最终生成的图像包含了屏幕上绘制的所有像素

点。像素（pixel）是显示器上最小的可见单元。计

算机系统将所有的像素保存到帧缓存（framebuffer）
当中，后者是由图形硬件设备管理的一块独立内存

区域，可以直接映射到最终的显示设备上。

图 1-1 所示为一个简单的 OpenGL 程序的输出

结果，它在一个窗口中渲染了两个蓝色的三角形。

这个例子的完整源代码如例 1.1 所示。

例 1.1 　第一个 OpenGL 程序 triangles.cpp
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Figure 1.1 Image from our first OpenGL program: triangles.cpp

Example 1.1 triangles.cpp: Our First OpenGL Program

///////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// triangles.cpp
//
///////////////////////////////////////////////////////////////////////

#include <iostream>
using namespace std;

#include "vgl.h"
#include "LoadShaders.h"

enum VAO_IDs { Triangles, NumVAOs };
enum Buffer_IDs { ArrayBuffer, NumBuffers };
enum Attrib_IDs { vPosition = 0 };

GLuint VAOs[NumVAOs];
GLuint Buffers[NumBuffers];

const GLuint NumVertices = 6;
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//---------------------------------------------------------------------
//
// init
//

void
init(void)
{

glGenVertexArrays(NumVAOs, VAOs);
glBindVertexArray(VAOs[Triangles]);

GLfloat vertices[NumVertices][2] = {
{ -0.90, -0.90 }, // Triangle 1
{ 0.85, -0.90 },
{ -0.90, 0.85 },
{ 0.90, -0.85 }, // Triangle 2
{ 0.90, 0.90 },
{ -0.85, 0.90 }

};

glGenBuffers(NumBuffers, Buffers);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, Buffers[ArrayBuffer]);
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(vertices),

vertices, GL_STATIC_DRAW);

ShaderInfo shaders[] = {
{ GL_VERTEX_SHADER, "triangles.vert" },
{ GL_FRAGMENT_SHADER, "triangles.frag" },
{ GL_NONE, NULL }

};

GLuint program = LoadShaders(shaders);
glUseProgram(program);

glVertexAttribPointer(vPosition, 2, GL_FLOAT,
GL_FALSE, 0, BUFFER_OFFSET(0));

glEnableVertexAttribArray(vPosition);
}

//---------------------------------------------------------------------
//
// display
//

void
display(void)
{

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

glBindVertexArray(VAOs[Triangles]);
glDrawArrays(GL_TRIANGLES, 0, NumVertices);

glFlush();
}

6 Chapter 1: Introduction to OpenGL
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//---------------------------------------------------------------------
//
// main
//

int
main(int argc, char** argv)
{

glutInit(&argc, argv);
glutInitDisplayMode(GLUT_RGBA);
glutInitWindowSize(512, 512);
glutInitContextVersion(4, 3);
glutInitContextProfile(GLUT_CORE_PROFILE);
glutCreateWindow(argv[0]);

if (glewInit()) {
cerr << "Unable to initialize GLEW ... exiting" << endl;
exit(EXIT_FAILURE);

}

init();

glutDisplayFunc(display);

glutMainLoop();

}

While that may be more code than you were expecting, you’ll find that
this program will be the basis of just about every OpenGL application you
write. We use some additional software libraries that aren’t officially part of
OpenGL to simplify things like creating a window, or receiving mouse or
keyboard input---those things that OpenGL doesn’t include. We’ve also
created some helper functions and small C++ classes to simplify our exam-
ples. While OpenGL is a ‘‘C’’-language library, all of our examples are in
C++, but very simple C++. In fact, most of the C++ we use is to implement
the mathematical constructs vectors and matrices.

In a nutshell, here’s what Example 1.1 does. We’ll explain all of these
concepts in complete detail later, so don’t worry.

• In the preamble of the program, we include the appropriate header files
and declare global variables1 and other useful programming constructs.

• The init() routine is used to set up data for use later in the program.
This may be vertex information for later use when rendering

1. Yes; in general we eschew global variables in large applications, but for the purposes of
demonstration, we use them here.
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也许你会觉得这里的代码有点多，不过它的确就是几乎每一个 OpenGL 程序所必需的

基本内容了。我们用到了不属于 OpenGL 正式部分的一些第三方软件库，以便实现一些简

单的工作，例如创建窗口、接收鼠标和键盘输入等—OpenGL 自身并不包含这些功能。我

们还创建了一些辅助函数和简单的 C++ 类来简化示例程序的编写。尽管 OpenGL 是一个 C
语言形式的库，但是本书中的所有示例都会使用 C++ 来编写，但只是非常简单的 C++。事

实上，我们用到的绝大部分 C++ 代码是用来实现一些数学向量和构建矩阵的。

简单来说，下面列出的就是例 1.1 做的所有事情。不过不用担心，后面的章节会更详细

地解释这些概念。

 在程序的起始部分，我们包含了必要的头文件并且声明了一些全局变量 和其他有用

的编程结构。一

  init() 函数负责设置程序中需要用到的数据。它可能是渲染图元时用到的顶点信息，

或者用于执行纹理映射（texture mapping）的图像数据，第 6 章会介绍这一技术。

在这个 init() 函数中，首先指定了两个被渲染的三角形的位置信息。然后指定了程

序中使用的着色器。在这个示例中，我们只需要使用顶点和片元着色器。这里的

LoadShaders() 是我们为着色器进入 GPU 的操作专门实现的函数。第 2 章会详细介

绍与它相关的内容。

　没错，对于大型程序而言我们会尽量避开全局变量，不过只是作为演示程序而言，使用它们也没有什么关系。
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init() 函数的最后一部分叫做着色管线装配（shader plumbing），也就是将应用程序的

数据与着色器程序的变量关联起来。同样会在第 2 章详细介绍这一部分的内容。

  display() 函数真正执行了渲染的工作。也就是说，它负责调用 OpenGL 函数并渲染

需要的内容。几乎所有的 display() 函数都要完成类似这个简单示例中的三个步骤。

1）调用 glClear() 来清除窗口内容。

2）调用 OpenGL 命令来渲染对象。

3）将最终图像输出到屏幕。

 最后，main() 函数执行了创建窗口、调用 init() 以及最终进入事件循环体系的一系列

繁重工作。这里你也会看到一些以 gl 开头的函数，但是它们看起来和其他的函数又

有一些不同。这些函数就是刚才所说的来自第三方库 GLUT 和 GLEW 的函数，我们

会随时使用它们来快速完成一些简单的功能，并且保证 OpenGL 程序可以运行在不

同的操作系统和窗口系统上。

在深入了解这些函数之前，我们有必要先解释一下 OpenGL 的函数、常量的命名方式，

以及一些有用的编程结构。

1.3　OpenGL 语法

正 如 你 可 能 已 经 了 解 的，OpenGL 库 中 所 有 的 函 数 都 会 以 字 符“ gl” 作 为 前

缀，然后是一个或者多个大写字母开头的词组，以此来命名一个完整的函数（例如

glBindVertexArray()）。OpenGL 的所有函数都是这种格式。在上面的程序中你还看到了以

“ glut”开头的函数，它们来自第三方库 OpenGL Utility Toolkit（GLUT），作者是 Mark J. 
Kilgard。这是一个非常流行的跨平台工具库，可以用来显示窗口、管理用户输入，以及执

行其他一些操作。我们所用的 GLUT 的版本叫做 Freeglut，它的原作者是 Pawel W. Olszta，
其他贡献者还包括 Andreas Umbach 和 Steve Baker（后者目前负责维护这个库）。Freeglut
是原始的 GLUT 库的一个新变种。此外，你可能还会看到一个独立的函数 glewInit()，它来

自于 Milan Ikits 和 Marcelo Magallon 编写的第三方库 OpenGL Extension Wrangler。附录 A
会进一步讲解这两个库的内容。

与函数命名约定类似，OpenGL 库中定义的常量也是 GL_COLOR_BUFFER_BIT 的形

式，如 display() 函数中所示。所有的常量都以 GL_ 作为前缀，并且使用下划线来分隔单

词。这些常量的定义是通过 #defi ne 来完成的，它们基本上都可以在 OpenGL 的头文件

glcorearb.h 和 glext.h 中找到。

为了能够方便地在不同的操作系统之间移植 OpenGL 程序，OpenGL 还为函数定义了

不同的数据类型，例如 GLfloat 是浮点数类型，在例 1.1 中用它来声明 vertices 数组。此外，

由于 OpenGL 是一个“ C”语言形式的库，因此它不能使用函数的重载来处理不同类型的

数据，此时它使用函数名称的细微变化来管理实现同一类功能的函数集。举例来说，我们
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将会在第 2 章遇到一个名为 glUniform*() 的函数，它有多种变化形式，例如 glUniform2f()
和 glUniform3fv()。在函数名称的“核心”部分之后，我们通过后缀的变化来提示函数应当

传入的参数。例如，glUniform2f() 中的“2”表示这个函数需要传入 2 个参数值（由于还可

能会传入其他的参数，因此一共定义了 24 种不同的 glUniform*() 函数—在本书中，我们

使用 glUniform*()* 来统一表示所有 glUniform*() 函数的集合）。我们还要注意“2”之后的

“ f”。这个字符表示这两个参数都是 GLfloat 类型的。最后，有些类型的函数名称末尾会有

一个“ v”，它是 vector 的缩写，即表示我们需要用一个 1 维的 GLfloat 数组来传入 2 个浮

点数值（对于 glUniform2fv() 而言），而不是两个独立的参数值。

表 1-1 所示为所有可以作为后缀的字母，以及它们所对应的数据类型。

表 1-1　命令后缀与参数数据类型

后缀 数据类型 通常对应的 C 语言数据类型 OpenGL 类型定义

b 8 位整型 signed char GLbyte

s 16 位整型 signed short GLshort

i 32 位整型 int GLint、GLsizei

f 32 位浮点型 float GLfloat、GLclampf

d 64 位浮点型 double GLdouble、GLclampd

ub 8 位无符号整型 unsigned char GLubyte

us 16 位无符号整型 unsigned short GLushort

ui 32 位无符号整型 unsigned int GLuint、GLenum、GLbitfield

注
意

　 使用 C 语言的数据类型来直接表示 OpenGL 数据类型时，因为 OpenGL 自身的实

现不同，可能会造成类型不匹配。如果直接在应用程序中使用 OpenGL 定义的数据

类型，那么当需要在不同的 OpenGL 实现之间移植自己的代码时，就不会产生数据

类型不匹配的问题了。

1.4　OpenGL 渲染管线

OpenGL 实现了我们通常所说的渲染管线（rendering pipeline），它是一系列数据处理

过程，并且将应用程序的数据转换到最终渲染的图像。图 1-2 所示为 OpenGL 4.3 版本的管

线。自从 OpenGL 诞生以来，它的渲染管线已经发生了非常大的改变。

OpenGL 首先接收用户提供的几何数据（顶点和几何图元），并且将它输入到一系列

着色器阶段中进行处理，包括：顶点着色、细分着色（它本身包含两个着色器），以及最

后的几何着色，然后它将被送入光栅化单元（rasterizer）。光栅化单元负责对所有剪切

区域（clipping region）内的图元生成片元数据，然后对每个生成的片元都执行一个片元

着色器。
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顶点数据
顶点
着色器

细分控制
着色器

细分计算
着色器

几何
着色器

剪切光栅化 图元设置

片元着色器

图 1-2　OpenGL 管线

正如你所了解的，对于 OpenGL 应用程序而言着色器扮演了一个最主要的角色。你可

以完全控制自己需要用到的着色器来实现自己所需的功能。我们不需要用到所有的着色阶

段，事实上，只有顶点着色器和片元着色器是必需的。细分和几何着色器是可选的步骤。

现在，我们将稍微深入到每个着色阶段当中，以了解更多的背景知识。可以理解，现

在的阶段多少会让人感到望而却步，但是请不要担心。通过对一些概念的进一步理解，你

将会很快习惯 OpenGL 的开发过程。

1.4.1　准备向 OpenGL 传输数据

OpenGL 需要将所有的数据都保存到缓存对象（buffer object）中，它相当于由 OpenGL
服务端维护的一块内存区域。我们可以使用多种方式来创建这样的数据缓存，不过最常用

的方法就是使用例 1.1 中的 glBufferData() 命令。我们可能还需要对缓存做一些额外的设

置，相关的内容请参见第 3 章。

1.4.2　将数据传输到 OpenGL

当将缓存初始化完毕之后，我们可以通过调用 OpenGL 的一个绘制命令来请求渲染几

何图元，例 1.1 中的 glDrawArrays() 就是一个常用的绘制命令。

OpenGL 的绘制通常就是将顶点数据传输到 OpenGL 服务端。我们可以将一个顶点视为

一个需要统一处理的数据包。这个包中的数据可以是我们需要的任何数据（也就是说，我们

自己负责定义构成顶点的所有数据），通常其中几乎始终会包含位置数据。其他的数据可能

用来决定一个像素的最终颜色。

第 3 章会更详细地介绍绘制命令的内容。



 　第 1 章　OpenGL 概述 9

1.4.3　顶点着色

对于绘制命令传输的每个顶点，OpenGL 都会调用一个顶点着色器来处理顶点相关的数

据。根据其他光栅化之前的着色器的活跃与否，顶点着色器可能会非常简单，例如，只是

将数据复制并传递到下一个着色阶段，这叫做传递着色器（pass-through shader）；它也可能

非常复杂，例如，执行大量的计算来得到顶点在屏幕上的位置（一般情况下，我们会用到变

换矩阵（transformation matrix）的概念，参见第 5 章），或者通过光照的计算（参见第 7 章）

来判断顶点的颜色，或者其他一些技法的实现。

通常来说，一个复杂的应用程序可能包含许多个顶点着色器，但是在同一时刻只能有

一个顶点着色器起作用。

1.4.4　细分着色

顶点着色器处理每个顶点的关联数据之后，如果同时激活了细分着色器（tessellation 
shader），那么它将进一步处理这些数据。正如在第 9 章将会看到的，细分着色器会使用

Patch 来描述一个物体的形状，并且使用相对简单的 Patch 几何体连接来完成细分的工作，

其结果是几何图元的数量增加，并且模型的外观会变得更为平顺。细分着色阶段会用到两

个着色器来分别管理 Patch 数据并生成最终的形状。

1.4.5　几何着色

下一个着色阶段—几何着色—允许在光栅化之前对每个几何图元做更进一步的处理，

例如创建新的图元。这个着色阶段也是可选的，但是我们在第 10 章里会体会到它的强大之处。

1.4.6 　图元装配

前面介绍的着色阶段所处理的都是顶点数据，此外这些顶点之间如何构成几何图元的

所有信息也会被传递到 OpenGL 当中。图元装配阶段将这些顶点与相关的几何图元之间组

织起来，准备下一步的剪切和光栅化工作。

1.4.7　剪切

顶点可能会落在视口（viewport）之外—也就是我们可以进行绘制的窗口区域—此

时与顶点相关的图元会做出改动，以保证相关的像素不会在视口外绘制。这一过程叫做剪

切（clipping），它是由 OpenGL 自动完成的。

1.4.8　光栅化

剪切之后马上要执行的工作，就是将更新后的图元传递到光栅化单元，生成对应的片
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元。我们可以将一个片元视为一个“候选的像素”，也就是可以放置在帧缓存中的像素，但

是它也可能被最终剔除，不再更新对应的像素位置。之后的两个阶段将会执行片元的处理，

即片元着色和逐片元的操作。

1.4.9　片元着色

最后一个可以通过编程控制屏幕上显示颜色的阶段，叫做片元着色阶段。在这个阶段

中，我们使用着色器来计算片元的最终颜色（尽管在下一个阶段（逐片元的操作）时可能

还会改变颜色一次）和它的深度值。片元着色器非常强大，在这里我们会使用纹理映射的

方式，对顶点处理阶段所计算的颜色值进行补充。如果我们觉得不应该继续绘制某个片元，

在片元着色器中还可以终止这个片元的处理，这一步叫做片元的丢弃（discard）。

如果我们需要更好地理解处理顶点的着色器和片元着色器之间的区别，可以用这种方

法来记忆：顶点着色（包括细分和几何着色）决定了一个图元应该位于屏幕的什么位置，而

片元着色使用这些信息来决定某个片元的颜色应该是什么。

1.4.10　逐片元的操作

除了我们在片元着色器里做的工作之外，片元操作的下一步就是最后的独立片元处理

过程。在这个阶段里会使用深度测试（depth test，或者通常也称作 z-buffering）和模板测试

（stencil test）的方式来决定一个片元是否是可见的。

如果一个片元成功地通过了所有激活的测试，那么它就可以被直接绘制到帧缓存中了，

它对应的像素的颜色值（也可能包括深度值）会被更新，如果开启了融合（blending）模式，

那么片元的颜色会与该像素当前的颜色相叠加，形成一个新的颜色值并写入帧缓存中。

从图 1-2 中可以看到，像素数据的传输也有一条路径。通常来说，像素数据来自图像

文件，尽管它也可能是 OpenGL 直接渲染的。像素数据通常保存在纹理贴图当中，通过纹

理映射的方式调用。在纹理阶段中我们可以从一张或者多张纹理贴图中查找所需的数据值。

我们将在第 6 章了解有关纹理映射的内容。

现在我们已经了解 OpenGL 管线的基础知识，接下来回到例 1.1，用渲染管线的方式讲

解其中的操作。

1.5　第一个程序：深入分析

1.5.1　进入 main() 函数

为了了解示例程序从一开始是如何运行的，首先了解一下 main() 函数当中都发生了什

么。前面的 6 行使用 OpenGL Utility Toolkit 初始化和打开了一个渲染用的窗口。这方面的
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详细介绍可以参见附录 A，这里只介绍每一行的执行结果。

ptg9898810

If a fragment successfully makes it through all of the enabled tests, it may
be written directly to the framebuffer, updating the color (and possibly
depth value) of its pixel, or if blending is enabled, the fragment’s color will
be combined with the pixel’s current color to generate a new color that is
written into the framebuffer.

As you saw in Figure 1.2, there’s also a path for pixel data. Generally, pixel
data comes from an image file, although it may also be created by rending
using OpenGL. Pixel data is usually stored in texture map for use with
texture mapping, which allows any texture stage to look up data values
from one or more texture maps. Texture mapping is covered in depth in
Chapter 6.

With that brief introduction to the OpenGL pipeline, we’ll dissect
Example 1.1 and map the operations back to the rendering pipeline.

Our First Program: A Detailed Discussion

Entering main()

Starting at the beginning, of how our program would execute, we first look
at what’s going on in main(). The first six lines use the OpenGL Utility
Toolkit to configure and open window for us. While the details of each of
these routines is covered in Appendix A, we’ll discuss the flow of the
commands here.

int
main(int argc, char** argv)
{

glutInit(&argc, argv);
glutInitDisplayMode(GLUT_RGBA);
glutInitWindowSize(512, 512);
glutInitContextVersion(4, 3);
glutInitContextProfile(GLUT_CORE_PROFILE);
glutCreateWindow(argv[0]);

if (glewInit()) {
cerr << "Unable to initialize GLEW ... exiting" << endl;
exit(EXIT_FAILURE);

}

init();

glutDisplayFunc(display);

glutMainLoop();

}

14 Chapter 1: Introduction to OpenGL

第一个函数 glutInit() 负责初始化 GLUT 库。它会处理向程序输入的命令行参数，并且

移除其中与控制 GLUT 如何操作相关的部分（例如设置窗口的大小）。glutInit() 必须是应用

程序调用的第一个 GLUT 函数，它会负责设置其他 GLUT 例程所必需的数据结构。

glutInitDisplayMode() 设置了程序所使用的窗口的类型。在这个例子中只需要设置窗

口使用 RGBA 颜色空间（这会在第 4 章深入进行讨论）。除此之外，还可以给窗口设置更多

的 OpenGL 特性，例如使用深度缓存或者动画效果。

glutInitWindowSize() 设置所需的窗口大小。如果不想在这里设置一个固定值，也可以

先查询显示设备的尺寸，然后根据计算机的屏幕动态设置窗口的大小。

后面的两个调用 glutInitContextVersion() 和 glutInitContextProfile() 设置了我们所需

的 OpenGL 环境（context）的类型—这是 OpenGL 内部用于记录状态设置和操作的数据

结构。这个例子中使用 OpenGL 4.3 版本的核心模式（core profile）来创建环境。这个模

式可以确保使用的只是 OpenGL 的最新特性，否则也可以选择另外一种兼容模式，这样自

OpenGL 1.0 版本以来的所有特性都可以在程序中使用。

随后的一个调用是 glutCreateWindow()，它的功能和它的名字一致。如果当前的系统

环境可以满足 glutInitDisplayMode() 的显示模式要求，这里就会创建一个窗口（此时会调

用计算机窗口系统的接口）。只有 GLUT 创建了一个窗口之后（其中也包含创建 OpenGL 环

境的过程），我们才可以使用 OpenGL 相关的函数。

继续这个例子的内容，接下来会调用 glewInit() 函数，它属于我们用到的另一个辅助库

GLEW（OpenGL Extension Wrangler）。GLEW 可以简化获取函数地址的过程，并且包含了

可以跨平台使用的其他一些 OpenGL 编程方法。如果没有 GLEW，我们可能还需要执行相

当多的工作才能够运行程序。
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到这里，我们已经完成了使用 OpenGL 之前的全部设置工作。在马上要介绍的 init() 例
程中，我们将初始化 OpenGL 相关的所有数据，以便完成之后的渲染工作。

下一个例程是 glutDisplayFunc()，它设置了显示回调（display callback），即 GLUT 在

每次更新窗口内容的时候会自动调用的例程。这里给 GLUT 库传入 display() 这个函数的地

址，后文会讨论其中的内容。GLUT 可以使用一系列回调函数来处理诸如用户输入、重设

窗口尺寸等不同的操作。附录 A 会详细地介绍 GLUT 库的内容。

main() 函数中调用的最后一个函数是 glutMainLoop()，这是一个无限执行的循环，它

会负责一直处理窗口和操作系统的用户输入等操作。举例来说，glutMainLoop() 会判断窗

口是否需要进行重绘，然后它就会自动调用 glutDisplayFunc() 中注册的函数。特别要注意

的是，glutMainLoop() 是一个无限循环，因此不会执行在它之后的所有命令。

1.5.2　OpenGL 的初始化过程

下面将要讨论例 1.1 中的 init() 函数。首先再次列出与之相关的代码。

ptg9898810

functions for processing things like user input, window resizing, and many
other operations. GLUT is fully described in Appendix A, ‘‘Basics of GLUT:
The OpenGL Utility Toolkit’’.

The final function in main() is glutMainLoop(), which is an infinite loop
that works with the window and operating systems to process user input
and other operations like that. It’s glutMainLoop() that determines that a
window needs to be repainted, for example, and will call the function
registered with glutDisplayFunc(). An important safety tip is that since
glutMainLoop() is an infinite loop, any commands placed after it aren’t
executed.

OpenGL Initialization

The next routine that we need to discuss is init() from Example 1.1. Once
again, here’s the code to refresh your memory.

void
init(void)
{

glGenVertexArrays(NumVAOs, VAOs);
glBindVertexArray(VAOs[Triangles]);

GLfloat vertices[NumVertices][2] = {
{ -0.90, -0.90 }, // Triangle 1
{ 0.85, -0.90 },
{ -0.90, 0.85 },
{ 0.90, -0.85 }, // Triangle 2
{ 0.90, 0.90 },
{ -0.85, 0.90 }

};

glGenBuffers(NumBuffers, Buffers);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, Buffers[ArrayBuffer]);
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(vertices),

vertices, GL_STATIC_DRAW);

ShaderInfo shaders[] = {
{ GL_VERTEX_SHADER, "triangles.vert" },
{ GL_FRAGMENT_SHADER, "triangles.frag" },
{ GL_NONE, NULL }

};

GLuint program = LoadShaders(shaders);
glUseProgram(program);

glVertexAttribPointer(vPosition, 2, GL_FLOAT,
GL_FALSE, 0, BUFFER_OFFSET(0));

glEnableVertexAttribArray(vPosition);
}

16 Chapter 1: Introduction to OpenGL
初始化顶点数组对象

在 init() 中 使 用 了 不 少 函 数 和 数 据。 在 函 数 的 起 始 部 分， 我 们 调 用

glGenVertexArrays() 分配了顶点数组对象（vertex-array object）。OpenGL 会因此分配一部
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分顶点数组对象的名称供我们使用，在这里共有 NumVAOs 个对象，即这个全局变量所指代

的数值。glGenVertexArrays() 的第二个参数返回的是对象名的数组，也就是这里的 VAOs。

我们对 glGenVertexArrays() 函数的完整解释如下：

void glGenVertexArrays(GLsizei n, GLuint *arrays);

返回 n 个未使用的对象名到数组 arrays 中，用作顶点数组对象。返回的名字可以用来分配更

多的缓存对象，并且它们已经使用未初始化的顶点数组集合的默认状态进 行了数值的初始化。

我们会发现很多 OpenGL 命令都是 glGen* 的形式，它们负责分配不同类型的 OpenGL
对象的名称。这里的名称类似 C 语言中的一个指针变量，我们必须分配内存并且用名称引

用它之后，名称才有意义。在 OpenGL 中，这个分配的机制叫做绑定对象（bind an object），
它是通过一系列 glBind* 形式的 OpenGL 函数集合去实现的。在这个例子中，我们通过

glBindVertexArray() 函数创建并且绑定了一个顶点数组对象。

void glBindVertexArray(GLuint array);

glBindVertexArray() 完 成 了 三 项 工 作。 如 果 输 入 的 变 量 array 非 0， 并 且 是

glGenVertexArrays() 所返回的，那么它将创建一个新的顶点数组对象并且与其名称关联

起来。如果绑定到一个已经创建的顶点数组对象中，那么会激活这个顶点数组对象，并

且直接影响对象中所保存的顶点数组状态。如果输入的变量 array 为 0，那么 OpenGL 将

不再使用程序所分配的任何顶点数组对象，并且将渲染状态重设为顶点数组的默认状态。

如 果 array 不 是 glGenVertexArrays() 所 返 回 的 数 值， 或 者 它 已 经 被 glDelete-
VertexArrays() 函数释放了，那么这里将产生一个 GL_INVALID_OPERATION 错误。

这个例子中，在生成一个顶点数组对象的名字之后，就会使用 glBindVertexArray()
将它绑定起来。在 OpenGL 中这样的对象绑定操作非常常见，但是我们可能无法立即了

解它做了什么。当我们第一次绑定对象时（例如，第一次用指定的对象名作为参数调用

glBind*()），OpenGL 内部会分配这个对象所需的内存并且将它作为当前对象，即所有后继

的操作都会作用于这个被绑定的对象，例如，这里的顶点数组对象的状态就会被后面执行

的代码所改变。在第一次调用 glBind*() 函数之后，新创建的对象都会初始化为其默认状

态，而我们通常需要一些额外的初始化工作来确保这个对象可用。

绑定对象的过程有点类似设置铁路的道岔开关。一旦设置了开关，从这条线路通过的

所有列车都会驶向对应的轨道。如果我们将开关设置到另一个状态，那么所有之后经过的

列车都会驶向另一条轨道。OpenGL 的对象也是如此。总体上来说，在两种情况下我们需

要绑定一个对象：创建对象并初始化它所对应的数据时；以及每次我们准备使用这个对象，

而它并不是当前绑定的对象时。我们会在 display() 例程中看到后一种情况，即在程序运行

过程中第二次调用 glBindVertexArray() 函数。
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由于示例程序需要尽量短小，因此我们不打算做任何多余的操作。举例来说，在较大的程

序里当我们完成对顶点数组对象的操作之后，是可以调用 glDeleteVertexArrays() 将它释放的。

void glDeleteVertexArrays(GLsizei n, GLuint *arrays);

删除 n 个在 arrays 中定义的顶点数组对象，这样所有的名称可以再次用作顶点数组。

如果绑定的顶点数组已经被删除，那么当前绑定的顶点数组对象被重设为 0（类似执行了

glBindBuffer() 函数，并且输入参数为 0），而默认的顶点数组会变成当前对象。在 arrays
当中未使用的名称都会被释放，但是当前顶点数组的状态不会发生任何变化。

最后，为了确保程序的完整性，我们可以调用 glIsVertexArray() 检查某个名称是否已

经被保留为一个顶点数组对象了。

GLboolean glIsVertexArray(GLuint array);

如果 array 是一个已经用 glGenVertexArrays() 创建且没有被删除的顶点数组对象的

名称，那么返回 GL_TRUE。如果 array 为 0 或者不是任何顶点数组对象的名称，那么返

回 GL_FALSE。

对于 OpenGL 中其他类型的对象，我们都可以看到类似的名为 glDelete* 和 glIs* 的例程。

分配顶点缓存对象

顶点数组对象负责保存一系列顶点的数据。这些数据保存到缓存对象当中，并且由当

前绑定的顶点数组对象管理。我们只有一种顶点数组对象类型，但是却有很多种类型的

对象，并且其中一部分对象并不负责处理顶点数据。正如前文中所提到的，缓存对象就是

OpenGL 服务端分配和管理的一块内存区域，并且几乎所有传入 OpenGL 的数据都是存储在

缓存对象当中的。

顶点缓存对象的初始化过程与顶点数组对象的创建过程类似，不过需要有向缓存中添

加数据的一个过程。

首先，我们需要创建顶点缓存对象的名称。我们调用的还是 glGen* 形式的函数，

即 glGenBuffers()。在这个例子中，我们分配 NumVBOs 个对象（VBO 即 Vertex Buffer 
Objects）到数组 buffers 当中。以下是 glGenBuffers() 的详细介绍。

void glGenBuffers(GLsizei n, GLuint *buffers);

返回 n 个当前未使用的缓存对象名称，并保存到 buffers 数组中。返回到 buffers 中的

名称不一定是连续的整型数据。

这里返回的名称只用于分配其他缓存对象，它们在绑定之后只会记录一个可用的状态。

0 是一个保留的缓存对象名称，glGenBuffers() 永远都不会返回这个值的缓存对象。
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当分配缓存的名称之后，就可以调用 glBindBuffer() 来绑定它们了。由于 OpenGL 中有

很多种不同类型的缓存对象，因此绑定一个缓存时，需要指定它所对应的类型。在这个例

子中，由于是将顶点数据保存到缓存当中，因此使用 GL_ARRAY_BUFFER 类型。缓存对

象的类型现在共有 8 种，分别用于不同的 OpenGL 功能实现。本书后面的章节会分别讨论

各种类型的对应操作。

glBindBuffer() 函数的详细介绍如下。

void glBindBuffer(GLenum target, GLuint buffer);

指定当前激活的缓存对象。target 必须设置为以下类型中的一个：GL_ARRAY_
BUFFER、GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER、GL_PIXEL_PACK_BUFFER、GL_PIXEL_
UNPACK_BUFFER、GL_COPY_READ_BUFFER、GL_COPY_WRITE_BUFFER、GL_
TRANSFORM_FEEDBACK_BUFFER 和 GL_UNIFORM_BUFFER。buffer 设置的是要绑定

的缓存对象名称。

glBindBuffer() 完成了三项工作：1）如果是第一次绑定 buffer，且它是一个非零的无

符号整型，那么将创建一个与该名称相对应的新缓存对象。2） 如果绑定到一个已经创建

的缓存对象，那么它将成为当前被激活的缓存对象。3）如果绑定的 buffer 值为 0，那么

OpenGL 将不再对当前 target 应用任何缓存对象。

所有的缓存对象都可以使用 glDeleteBuffers() 直接释放。

void glDeleteBuffers(GLsizei n, const GLuint *buffers);

删除 n 个保存在 buffers 数组中的缓存对象。被释放的缓存对象可以重用（例如，使

用 glGenBuffers()）。

如果删除的缓存对象已经被绑定，那么该对象的所有绑定将会重置为默认的缓存对

象，即相当于用 0 作为参数执行 glBindBuffer() 的结果。如果试图删除不存在的缓存对

象，或者缓存对象为 0，那么将忽略该操作（不会产生错误）。

我们也可以用 glIsBuffer() 来判断一个整数值是否是一个缓存对象的名称。

GLboolean glIsBuffer(GLuint buffer);
如果 buffer 是一个已经分配并且没有释放的缓存对象的名称，则返回 GL_TRUE。如

果 buffer 为 0 或者不是缓存对象的名称，则返回 GL_FALSE。

将数据载入缓存对象

初始化顶点缓存对象之后，我们需要把顶点数据从对象传输到缓存对象当中。这一步

是通过 glBufferData() 例程完成的，它主要有两个任务：分配顶点数据所需的存储空间，然
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后将数据从应用程序的数组中拷贝到 OpenGL 服务端的内存中。

有可能在很多不同的场景中多次应用 glBufferData()，因此我们有必要在这里深入了解

它的过程，尽管我们在这本书中还会多次遇到这个函数。首先，glBufferData() 的详细定义

介绍如下。

void glBufferData(GLenum target, GLsizeiptr size, const GLvoid *data, GLenum usage);

在 OpenGL 服务端内存中分配 size 个存储单元（通常为 byte），用于存储数据或者索引。

如果当前绑定的对象已经存在了关联的数据，那么会首先删除这些数据。

对于顶点属性数据，target 设置为 GL_ARRAY_BUFFER；索引数据为 GL_ELEMENT_
ARRAY_BUFFER ；OpenGL 的 像 素 数 据 为 GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER ； 对 于 从

OpenGL 中获取的像素数据为 GL_PIXEL_PACK_BUFFER ；对于缓存之间的复制数据为

GL_COPY_READ_BUFFER 和 GL_COPY_WRITE_BUFFER ；对于纹理缓存中存储的纹理

数据为 GL_TEXTURE_BUFFER ；对于通过 transform feedback 着色器获得的结果设置为

GL_TRANSFORM_FEEDBACK_BUFFER；而一致变量要设置为 GL_UNIFORM_BUFFER。

size 表示存储数据的总数量。这个数值等于 data 中存储的元素的总数乘以单位元素

存储空间的结果。

data 要么是一个客户端内存的指针，以便初始化缓存对象，要么是 NULL。如果传

入的指针合法，那么将会有 size 大小的数据从客户端拷贝到服务端。如果传入 NULL，

那么将保留 size 大小的未初始化的数据，以备后用。

usage 用于设置分配数据之后的读取和写入方式。可用的方式包括 GL_STREAM_
DRAW、GL_STREAM_READ、GL_STREAM_COPY、GL_STATIC_DRAW、GL_STATIC_
READ、GL_STATIC_COPY、GL_DYNAMIC_DRAW、GL_DYNAMIC_READ 和 GL_
DYNAMIC_COPY。

如果所需的 size 大小超过了服务端能够分配的额度，那么 glBufferData() 将产生一

个 GL_OUT_OF_MEMORY 错误。如果 usage 设置的不是可用的模式值，那么将产生

GL_INVALID_VALUE 错误。

一下子理解这么多的内容可能有点困难，但是这个函数在后面的学习中会多次出现，

因此有必要在本书的开始部分就详细地对它做出讲解。

在上面的例子中，直接调用了 glBufferData()。因为顶点数据就保存在一个 vertices 数

组当中。如果需要静态地从程序中加载顶点数据，那么我们可能需要从模型文件中读取这

些数值，或者通过某些算法来生成。由于我们的数据是顶点属性数据，因此设置这个缓存

为 GL_ARRAY_BUFFER，即指定它的第一个参数。我们还需要指定内存分配的大小（单

位为 byte），因此直接使用 sizeof(vertices) 来完成计算。最后，我们需要指定数据在

OpenGL 中使用的方式。因为我们只是用它来绘制几何体，不会在运行时对它做出修改，所
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以设置 glBufferData() 的 usage 参数为 GL_STATIC_DRAW。

除此之外，usage 还有一系列的选项可用，第 3 章会详细地介绍它们。

如果我们仔细观察 vertices 数组中的数值，就会发现它们在 x 和 y 方向都被限定在

[–1, 1] 的范围内。实际上，OpenGL 只能够绘制坐标空间内的几何体图元。而具有该范围限

制的坐标系统也称为规格化设备坐标系统（Normalized Device Coordinate，NDC）。这听起

来好像是一个巨大的限制，但实际上并不是问题。第 5 章会介绍将 3 维空间中的复杂物体

映射到规格化设备坐标系中的数学方法。在这个例子中直接使用 NDC 坐标，不过实际上我

们通常会使用一些更为复杂的坐标空间。

现在，我们已经成功地创建了一个顶点数组对象，并且将它传递到缓存对象中。下一

步，我们要设置程序中用到的着色器了。

初始化顶点与片元着色器

对于每一个 OpenGL 程序，当它所使用的 OpenGL 版本高于或等于 3.1 时，都需要指

定至少两个着色器：顶点着色器和片元着色器。在这个例子中，我们通过一个辅助函数

LoadShaders() 来实现这个要求，它需要输入一个 ShaderInfo 结构体数组（这个结构体的

实现过程可以参见示例源代码的头文件 LoadShaders.h）。

对于 OpenGL 程序员而言，着色器就是使用 OpenGL 着色语言（OpenGL Shading 
Language，GLSL）编写的一个小型函数。GLSL 是构成所有 OpenGL 着色器的语言，它与

C++ 语言非常类似，尽管 GLSL 中的所有特性并不能用于 OpenGL 的每个着色阶段。我们

可以以字符串的形式传输 GLSL 着色器到 OpenGL。不过为了简化这个例子，并且让读者更

容易地使用着色器去进行开发，我们选择将着色器字符串的内容保存到文件中，并且使用

LoadShaders() 读取文件和创建 OpenGL 着色器程序。使用 OpenGL 着色器进行编程的具

体过程可以参见第 2 章的内容。

为了帮助读者尽快开始了解着色器的内容，我们并没有将所有相关的细节内容都立即

呈现出来。事实上，本书后面的内容都会与 GLSL 的具体实现相关，而现在，我们只需要

在例 1.2 中对顶点着色器的代码做一个深入了解。

例 1.2　triangles.cpp 对应的顶点着色器：triangles.vert
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For an OpenGL programmer (at this point), a shader is a small function
written in the OpenGL Shading Language (OpenGL Shading Language
(GLSL)), a special language very similar to C++ for constructing OpenGL
shaders. GLSL is used for all shaders in OpenGL, although not every
feature in GLSL is usable in every OpenGL shader stage. You provide your
GLSL shader to OpenGL as a string of characters. To simplify our examples,
and to make it easier for you to experiment with shaders, we store our
shader strings in files, and use LoadShaders() to take care of reading the
files and creating our OpenGL shader programs. The gory details of
working with OpenGL shaders are discussed in detail in Chapter 2.

To gain an appreciation of shaders, we need to show you some without
going into full detail of every nuance. There’s the entire rest of the book
for all of the GLSL details, so right now, we’ll suffice with showing our
vertex shader in Example 1.2.

Example 1.2 Vertex Shader for triangles.cpp: triangles.vert

#version 430 core

layout(location = 0) in vec4 vPosition;

void
main()
{

gl_Position = vPosition;
}

Yes; that’s all there is. In fact, this is an example of a pass-through shader
we eluded to earlier. It only copies input data to output data. That said,
there is a lot to discuss here.

The first line: ‘‘#version 430 core’’ specifies which version of the OpenGL
Shading Language we want to use. The ‘‘430’’ here indicates that we want
to use the version of GLSL associated with OpenGL Version 4.3. The
naming scheme of GLSL versions based on OpenGL versions works back to
Version 3.3. In versions of OpenGL before that, the version numbers
incremented differently (the details are in Chapter 2). The ‘‘core’’ relates to
wanting to use OpenGL’s core profile, which corresponds with our request
to GLUT when we called glutInitContextProfile(). Every shader should
have a ‘‘#version’’ line at its start, otherwise version ‘‘110’’ is assumed,
which is incompatible with OpenGL’s core profile versions. We’re going to
stick to shaders declaring version 330 or above, depending on what
features the shaders use; you get a bit more portability by not using the
most recent version number, unless you need the most recent features.

Next, we allocate a shader variable. Shader variables are a shader’s
connection to the outside world. That is, a shader doesn’t know where its
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没错，它的内容只有这么多。事实上这就是我们之前所说的传递着色器（pass-through 
shader）的例子。它只负责将输入数据拷贝到输出数据中。不过即便如此，我们也还是要展
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开深入讨论。

第一行“ #version 430 core”指定了我们所用的 OpenGL 着色语言的版本。这里的

“430”表示我们准备使用 OpenGL 4.3 对应的 GLSL 语言。这里的命名规范是基于 OpenGL 
3.3 版本的。在那之前的 OpenGL 版本中，版本号所用的数字是完全不一样的（详细介绍参

见第 2 章）。这里的“ core”表示我们将使用 OpenGL 核心模式（core profile），这与之前

GLUT 的函数 glutInitContextProfile() 设置的内容应当一致。每个着色器的第一行都应该设

置“ #version”，否则系统会假设使用“110”版本，但是这与 OpenGL 核心模式并不兼容。

我们在本书中只针对 330 版本及以上的着色器以及它的特性进行讲解；如果这个版本号不

是最新的版本，那么程序的可移植性应该会更好，但是你将无法使用最新的系统特性。

下一步，我们分配了一个着色器变量。着色器变量是着色器与外部世界的联系所在。

换句话说，着色器并不知道自己的数据从哪里来，它只是在每次运行时直接获取数据对应

的输入变量。而我们必须自己完成着色管线的装配（在后面内容中你将了解它所表示的意

思），然后才可以将应用程序中的数据与不同的 OpenGL 着色阶段互相关联。

在这个简单的例子中，只有一个名为 vPosition 的输入变量，它被声明为“ in”。事

实上，就算是这一行也包含了很多的内容。
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data comes from; it merely sees its input variables populated with data
every time it executes. It’s our responsibility to connect the shader plumb-
ing (this is our term, but you’ll see why it makes sense) so that data in your
application can flow into and between the various OpenGL shader stages.

In our simple example, we have one input variable named vPosition,
which you can determine by the ‘‘in’’ on its declaration line. In fact, there’s
a lot going on in this one line.

layout(location = 0) in vec4 vPosition;

It’s easier to parse the line from right to left.

• vPosition is, of course, the name of the variable. We’ll use the
convention of prefixing a vertex attribute with the letter ‘‘v’’. So, in this
case, this variable will hold a vertex’s positional information.

• Next, you see vec4, which is vPositions type. In this case, it’s a GLSL
4-component vector of floating-point values. There are many data
types in GLSL, that we’ll discuss in Chapter 2.

You may have noticed that when we specified the data for each vertex
in Example 1.1 we only specified two coordinates, but in our vertex
shader, we use a vec4. Where do the other two coordinates come
from? OpenGL will automatically fill in any missing coordinates with
default values. The default value for a vec4 is (0,0,0,1), so if we only
specify the x- and y-coordinates, the other values (z and w), are
assigned 0 and 1 respectively.

• Preceding the type is the in we mentioned before, which specifies
which direction data flows into the shader. If you’re wondering if there
might be an out; yes, you’re right. We don’t show that here, but will
soon.

• Finally, the layout(location = 0) part is called a layout qualifier,
and provides meta-data for our variable declaration. There are many
options that can be set with a layout qualifier, some of which are
shader-stage specific.

In this case, we just set vPosition attribute location to zero. We’ll use
that information in conjunction with the last two routines in init().

Finally, the core of the shader is defined in its main() routine. Every shader
in OpenGL, regardless of which shader stage its used for, will have a
main() routine. For this shader, all it does is copy the input vertex position
to the special vertex-shader output gl_Position. You’ll soon see there are
several shader variables provided by OpenGL that you’ll use, and they all
begin with the gl_ prefix.

24 Chapter 1: Introduction to OpenGL

我们最好从右往左来解读这一行的信息。

 显而易见 vPosition 就是变量的名称。我们使用一个字符“ v”作为这个顶点属性

名称的前缀。这个变量所保存的是顶点的位置信息。

 下一个字段是 vec4，也就是 vPosition 类型。在这里它是一个 GLSL 的四维浮点

数向量。GLSL 中有非常多的数据类型，这会在第 2 章里详细介绍。

你也许已经注意到，我们在例 1.1 的程序中对每个顶点只设置了两个坐标值，但是

在顶点着色器中却使用 vec4来表达它。那么另外两个坐标值来自哪里？事实上

OpenGL 会用默认数值自动填充这些缺失的坐标值。而 vec4的默认值为 (0, 0, 0, 1)，
因此当仅指定了 x 和 y 坐标的时候，其他两个坐标值（z 和 w）将被自动指定为 0 和 1。
 在类型之前就是我们刚才提到的 in 字段，它指定了数据进入着色器的流向。正如你

所见，这里还可以声明变量为 out。不过我们在这里暂时还不会用到它。

 最后的字段是 layout(location = 0)，它也叫做布局限定符（layout qualifier），
目的是为变量提供元数据（meta data）。我们可以使用布局限定符来设置很多不同的

属性，其中有些是与不同的着色阶段相关的。

在这里，设置 vPosition 的位置属性 location 为 0。这个设置与 init() 函数的最后两

行会共同起作用。

最后，在着色器的 main() 函数中实现它的主体部分。OpenGL 的所有着色器，无论是

处于哪个着色阶段，都会有一个 main() 函数。对于这个着色器而言，它所实现的就是将输

入的顶点位置复制到顶点着色器的指定输出位置 gl_Position 中。后文中我们将会了解
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到 OpenGL 所提供的一些着色器变量，它们全部都是以 gl_ 作为前缀的。

与之类似，我们也需要一个片元着色器来配合顶点着色器的工作。例 1.3 所示就是片元

着色器的内容。

例 1.3　triangles.cpp 对应的片元着色器：triangles.frag
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Similarly, we need a fragment shader to accompany our vertex shader.
Here’s the one for our example, shown in Example 1.3.

Example 1.3 Fragment Shader for triangles.cpp: triangles.frag

#version 430 core

out vec4 fColor;

void
main()
{

fColor = vec4(0.0, 0.0, 1.0, 1.0);
}

Hopefully, much of this looks very familiar, even if it’s an entirely different
type of shader. We have the version string, a variable declaration, and our
main() routine. There are a few differences, but as you’ll find, almost all
shaders will have this structure.

The highlights of our fragment shader are as follows:

• The variable declaration for fColor. If you guessed that there was an
out qualifier, you were right! In this case, the shader will output values
through fColor, which is the fragment’s color (hence the choice of ‘‘f’’
as a prefix).

• Assigning the fragment’s color. In this case, each fragment is assigned
this vector of four values. In OpenGL, colors are represented in what’s
called the RGB color space, with each color component (‘‘R’’ for red, ‘‘G’’
for green, and ‘‘B’’ for blue) ranging from [0, 1]. The observant reader is
probably asking ‘‘Um, but there are four numbers there’’. Indeed,
OpenGL really uses an RGBA color space, with the fourth color not
really being a color at all. It’s for a value called alpha, which is really a
measure of translucency. We’ll discuss it in detail in Chapter 4, but for
now, we’ll set it to 1.0, which indicates the color is fully opaque.

Fragment shaders are immensely powerful, and there will be many
techniques that we can do with them.

We’re almost done with our initialization routine. The final two routines in
init() deal specifically with associating variables in a vertex shader with
data that we’ve stored in a buffer object. This is exactly what we mean by
shader plumbing, in that you need to connect conduits between the
application and a shader, and as we’ll see, between various shader stages.

To associate data going into our vertex shader, which is the entrance all
vertex data take to get processed by OpenGL, we need to connect our
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令人高兴的是，这里大部分的代码看起来很类似，虽然它们分别属于两个完全不同的

着色器类型。我们还是需要声明版本号、变量以及 main() 函数。这里存在着一些差异，但

是你依然可以看出，几乎所有着色器的基本结构都是这样的。

片元着色器的重点内容如下：

 声明的变量名为 fColor。没错，它使用了 out限定符！在这里，着色器将会把 fColor

对应的数值输出，而这也就是片元所对应的颜色值（因此这里用到了前缀字符“f”）。
 设定片元的颜色。在这里，每个片元都会设置一个四维的向量。OpenGL 中的颜色是

通过 RGB 颜色空间来表示的，其中每个颜色分量（R 表示红色，G 表示绿色，B 表

示蓝色）的范围都是 [0, 1]。留心的读者在这里可能会问，“但是这是一个四维的向

量”。没错，OpenGL 实际上使用了 RGBA 颜色空间，其中第四个值并不是颜色值。

它叫做 alpha 值，专用于度量透明度。第 4 章将深入讨论这个话题，但是在现在，我

们将它直接设置为 1.0，这表示片元的颜色是完全不透明的。

片元着色器具有非常强大的功能，我们可以用它来实现非常多的算法和技巧。

我们已经基本完成了初始化的过程。init() 中最后的两个函数指定了顶点着色器的变量

与我们存储在缓存对象中数据的关系。这也就是我们所说的着色管线装配的过程，即将应

用程序与着色器之间，以及不同着色阶段之间的数据通道连接起来。

为了输入顶点着色器的数据，也就是 OpenGL 将要处理的所有顶点数据，需要在着色

器中声明一个 in 变量，然后使用 glVertexAttribPointer() 将它关联到一个顶点属性数组。

void glVertexAttribPointer(GLuint index, GLint size, GLenum type, GLboolean 
normalized, GLsizei stride, const GLvoid *pointer);

设置 index（着色器中的属性位置）位置对应的数据值。pointer 表示缓存对象中，

从起始位置开始计算的数组数据的偏移值（假设起始地址为 0），使用基本的系统单位

（byte）。size 表示每个顶点需要更新的分量数目，可以是 1、2、3、4 或者 GL_BGRA。

type 指定了数组中每个元素的数据类型（GL_BYTE、GL_UNSIGNED_BYTE、GL_
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SHORT、GL_UNSIGNED_SHORT、GL_INT、GL_UNSIGNED_INT、GL_FIXED、GL_
HALF_FLOAT、GL_FLOAT 或 GL_DOUBLE）。normalized 设置顶点数据在存储前是否

需要进行归一化（或者使用 glVertexAttribFourN*() 函数）。stride 是数组中每两个元素之

间的大小偏移值（byte）。如果 stride 为 0，那么数据应该紧密地封装在一起。

看起来我们有一大堆事情需要考虑，因为 glVertexAttribPointer() 其实是一个非常灵活

的命令。只要在内存中数据是规范组织的（保存在一个连续的数组中，不使用其他基于节点

的容器，比如链表），我们就可以使用 glVertexAttribPointer() 告诉 OpenGL 直接从内存中

获取数据。在例子中，vertices 里已经包含了我们所需的全部信息。表 1-2 所示为在这

个例子里 glVertexAttribPointer() 中各个参数的设置及其意义。

表 1-2　判断 glVertexAttribPointer() 中参数的例子

参数名称 数值 解释

index 0
这就是顶点着色器中输入变量的 location 值，也就是之前的

vPosition。在着色器中这个值用来直接指定布局限位符，不过也

可以用于着色器编译后的判断

size 2
这 就 是 数 组 中 每 个 顶 点 的 元 素 数 目。vertices 中 共 有

NumVertices 个顶点，每个顶点有两个元素值

type GL_FLOAT 这个枚举量表示 GLfloat 类型

normalized GL_FALSE
这里设置为 GL_FALSE 的原因有两个：最重要的第一点是因为它

表示位置坐标值，因此可以是任何数值，不应当限制在 [-1, 1] 的归

一化范围内，第二点是因为它不是整型（GLint 或者 GLshort）

stride 0
数据在这里是“紧密封装”的，即每组数据值在内存中都是立即

与下一组数据值相衔接的，因此可以直接设置为 0

pointer BUFFER_OFFSET(0)
这里设置为 0，因为数据是从缓存对象的第一个字节（地址为 0）

开始的

希望上面的参数解释能够帮助你判断自己的数据结构所对应的数值。在后文中我们还

会多次用到 glVertexAttribPointer() 来实现示例程序。

这里我们还用到了一个技巧，就是用 glVertexAttribPointer() 中的 BUFFER_OFFSET
宏来指定偏移量。这个宏的定义没有什么特别的，如下所示。
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Parameter Value Explanation
Name

normalized GL_FALSE We set this to GL_FALSE for two reasons:
First, and most importantly, because
positional coordinates values can basically
take on any value, so we don’t want them
constrained to the range [−1, 1]; and
second, the values are not integer types
(e.g., GLint, or GLshort).

stride 0 As our data are ‘‘tightly packed’’, which
implies that one set of data values is
immediately contiguous in memory to the
next, we can use the value zero.

pointer BUFFER_OFFSET(0) We set this to zero because our data starts
at the first byte (address zero) of our buffer
object.

Hopefully that explanation of how we arrived at the parameters will help
you determine the necessary values for your own data structures. We will
have plenty more examples of using glVertexAttribPointer().

One additional technique we use is using our BUFFER_OFFSET macro in
glVertexAttribPointer() to specify the offset. There’s nothing special about
our macro; here’s its definition.

#define BUFFER_OFFSET(offset) ((void *)(offset))

While there a long history of OpenGL lore on why one might do this,2 we
use this macro to make the point that we’re specifying an offset into a
buffer object, rather than a pointer to a block of memory as
glVertexAttribPointer()’s prototype would suggest.

At this point, we have one task left to do in init(), which is to enable our
vertex-attribute array. We do this by calling glEnableVertexAttribArray()
and passing the index of the attribute array pointer we initialized by
calling glVertexAttribPointer(). The full details for
glEnableVertexAttribArray() are provided below.

2. In previous versions of OpenGL (prior to Version 3.1) vertex-attribute data was permitted to
be stored in application memory, as compared to GPU buffer objects, so pointers made sense
in that respect.
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在以往版本的 OpenGL 当中并不需要用到这个宏 ，不过现在我们希望使用它来设置数据在缓

存对象中的偏移量，而不是像 glVertexAttribPointer() 的原型那样直接设置一个指向内存块的指针。一

在 init() 中，我们还有一项任务没有完成，那就是启用顶点属性数组。我们通过调用

glEnableVertexAttribArray() 来完成这项工作，同时将 glVertexAttribPointer() 初始化的属

性数组指针索引传入这个函数。有关 glEnableVertexAttribArray() 的详细解释如下所示。

　 在 OpenGL 的早期版本当中（3.1 版本之前），顶点属性数据可以直接保存在应用程序内存中，而不一定是

GPU 的缓存对象，因此这个时候使用指针的形式也是合理的。
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void glEnableVertexAttribArray(GLuint index);
void glDisableVertexAttribArray(GLuint index);

设置是否启用与 index 索引相关联的顶点数组。index 必须是一个介于 0 到 GL_
MAX_VERTEX_ATTRIBS-1 之间的值。

现在，我们只需要完成绘制的工作即可。

1.5.3　第一次使用 OpenGL 进行渲染

在设置和初始化所有数据之后，渲染的工作（在这个例子中）就非常简单了。display()
函数只有 4 行代码，不过它所包含的内容在所有 OpenGL 程序中都会用到。下面我们先阅

读其中的代码。
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void glEnableVertexAttribArray(GLuint index);
void glDisableVertexAttribArray(GLuint index);

Specifies that the vertex array associated with variable index be
enabled or disabled. index must be a value between zero and
GL_MAX_VERTEX_ATTRIBS− 1.

Now, all that’s left is to draw something.

Our First OpenGL Rendering

With all that setup and data initialization, rendering (for the moment) will
be very simple. While our display() routine is only four lines long, its
sequence of operations is virtually the same in all OpenGL applications.
Here it is once again.

void
display(void)
{

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

glBindVertexArray(VAOs[Triangles]);
glDrawArrays(GL_TRIANGLES, 0, NumVertices);

glFlush();
}

First, we begin rendering by clearing our framebuffer. This is done by
calling glClear().

void glClear(GLbitfield mask);

Clears the specified buffers to their current clearing values. The mask
argument is a bitwise logical OR combination of the values listed in
Table 1.3.

Table 1.3 Clearing Buffers

Buffer Name

Color Buffer GL_COLOR_BUFFER_BIT

Depth Buffer GL_DEPTH_BUFFER_BIT

Stencil Buffer GL_STENCIL_BUFFER_BIT
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首先，我们要清除帧缓存的数据再进行渲染。清除的工作由 glClear() 完成。

void glClear(GLbitfield mask);

清除指定的缓存数据并重设为当前的清除值。mask 是一个可以通过逻辑“或”操作

来指定多个数值的参数，可用的数值如表 1-3 所示。

我们会在第 4 章中学习深度缓存（depth 
buffer）与模板缓存（stencil buffer）的内容，当

然还有对颜色缓存（color buffer）的深入探讨。

现在你可能想知道，glClear() 会使用一个什

么样的清除数值。在这个例子中，我们直接使用

OpenGL 默认的清除颜色，即黑色。如果要改变

清除颜色的数值，可以使用 glClearColor()。

void glClearColor(GLclampf red, GLclampf green, GLclampf blue, GLclampf alpha);

设置当前使用的清除颜色值，用于 RGBA 模式下对颜色缓存的清除工作。（参见第 4
章有关 RGBA 模式的内容）这里的 red、green、blue、alpha 都会被截断到 [0, 1] 的范围内。

默认的清除颜色是 (0, 0, 0, 0)，在 RGBA 模式下它表示黑色。

表 1-3　清除缓存

缓存 名称

颜色缓存 GL_COLOR_BUFFER_BIT

深度缓存 GL_DEPTH_BUFFER_BIT

模板缓存 GL_STENCIL_BUFFER_BIT
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清除颜色本身也是 OpenGL 状态机制的一个例子，它的数值会一直保留在当前 OpenGL
环境当中。OpenGL 有一个庞大的状态量列表（详细的介绍参见附录 D），当创建一个新的

OpenGL 环境时，所有的状态量都会被初始化为默认数值。因为 OpenGL 会保留所有更改的

状态值，所以我们可以减少设置状态数值的次数。

举例说明清除颜色的用法，比如我们希望将当前视口的背景颜色设置为白色，那么需

要调用 glClearColor(1, 1, 1, 1)。但是我们应该在什么时候调用这个函数呢？当然，我们可

以直接在 display() 函数中调用 glClear() 之前调用它。但是这样的话，除了第一次进入循

环之时，其他所有对 glClearColor() 的调用都是多余的—因为 OpenGL 在每次渲染时都

会重复设置清除颜色的状态值为白色。另一个效率更高的方法是在 init() 函数中设置清除颜

色。事实上，这样我们就可以避免冗余的状态切换；所有在程序运行时不会发生变化的数

值都应该在 init() 中设置。当然，冗余的函数调用本身并没有危害，但是它会造成程序运行

速度稍微变慢。

试一试　在 triangles.cpp 中添加对于 glClearColor() 的调用。

使用 OpenGL 进行绘制

例子中后面两行的工作是选择我们准备绘制的顶点数据，然后请求进行绘制。首先调

用 glBindVertexArray() 来选择作为顶点数据使用的顶点数组。正如前文中提到的，我们可

以用这个函数来切换程序中保存的多个顶点数据对象集合。

其次调用 glDrawArrays() 来实现顶点数据向 OpenGL 管线的传输。

void glDrawArrays(GLenum mode, GLint first, GLsizei count);

使用当前绑定的顶点数组元素来建立一系列的几何图元，起始位置为 first，而结

束位置为 first + count-1。mode 设置了构建图元的类型，它可以是 GL_POINTS、GL_
LINES、GL_LINE_STRIP、GL_LINE_LOOP、GL_TRIANGLES、GL_TRIANGLE_
STRIP、GL_TRIANGLE_FAN 和 GL_PATCHES 中的任意一种。

在这个例子中，我们使用 glVertexAttribPointer() 设置渲染模式为 GL_TRIANGLES，
起始位置位于缓存的 0 偏移位置，共渲染 NumVertices 个元素（这个例子中为 6 个），这

样就可以渲染出独立的三角形图元了。我们会在第 3 章详细介绍所有的图元形状。

试一试　 修改 triangles.cpp 让它渲染一个不同类型的几何图元，例如 GL_POINTS 或者 GL_
LINES。你可以使用上文中列出的任何一种图元，但是有些的结果可能会比较奇怪，

此外 GL_PATCHES 类型是不会输出任何结果的，因为它是用于细分着色器的，参见

第 9 章的内容。
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最后在 display() 函数中调用 glFlush()，即强制所有进行中的 OpenGL 命令立即完成并

传输到 OpenGL 服务端处理。在后文中我们很快就会把 glFlush() 替换为另一个更为平滑的

命令，但是这样的话还需要对当前这个例子进行更多的设置。

void glFlush(void);

强制之前的 OpenGL 命令立即执行，这样就可以保证它们在一定时间内全部完成。

深入理解

在你的 OpenGL 编程生涯的某个时刻，你可能会被问及（或者自问）“这需要多少时

间”？“这”可能是渲染一个物体、绘制一整个场景，或者 OpenGL 能够实现的其他操作。

为了能够精确地度量和执行自己的任务，我们有必要了解 OpenGL 是在什么时候完成这些

操作的。

上文所述的 glFlush() 命令看起来像是一个正确的答案，但是它不是。事实上 glFlush()
只是强制所有运行中的命令送入 OpenGL 服务端而已，并且它会立即返回—它并不会等

待所有的命令完成，而等待却是我们所需要的。为此，我们需要使用 glFinish() 命令，它会

一直等待所有当前的 OpenGL 操作完成后，再返回。

void glFinish(void);

强制所有当前的 OpenGL 命令立即执行，并且等待它们全部完成。

注
意

　 你最好只是在开发阶段使用 glFinish()—如果你已经完成了开发的工作，那么最

好去掉对这个命令的调用。虽然它对于判断 OpenGL 命令运行效率很有帮助，但是

对于程序的整体性能却有着相当的拖累。

启用和禁用 OpenGL 的操作

在第一个例子当中有一个重要的特性并没有用到，但是在后文中我们会反复用到它，

那就是对于 OpenGL 操作模式的启用和禁用。绝大多数的操作模式都可以通过 glEnable()
和 glDisable() 命令开启或者关闭。

void glEnable(GLenum capability);
void glDisable(GLenum capability);

glEnable() 会开启一个模式，glDisable() 会关闭它。有很多枚举量可以作为模式

参数传入 glEnable() 和 glDisable()。例如 GL_DEPTH_TEST 可以用来开启或者关闭深

度测试；GL_BLEND 可以用来控制融合的操作，而 GL_RASTERIZER_DISCARD 用于

transform feedback 过程中的高级渲染控制。
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很多时候，尤其是我们用 OpenGL 编写的库需要提供给其他程序员使用的时候，可以

根据自己的需要来判断是否开启某个特性，这时候可以使用 glIsEnabled() 来返回是否启用

指定模式的信息。

GLboolean glIsEnabled(GLenum capability);

根据是否启用当前指定的模式，返回 GL_TRUE 或者 GL_FALSE。



第 2 章

着色器基础

本章目标

阅读完本章内容之后，你将会具备以下能力：

 区分 OpenGL 创建图像所用的不同类型的着色器。

 使用 OpenGL 着色语言构建和编译着色器。

 使用 OpenGL 中提供的多种机制将数据传入着色器。

 使用高级 GLSL 着色技巧来创建可复用性更强的着色器。

本章将介绍如何在 OpenGL 中使用可编程着色器（shader）。首先介绍 OpenGL 着色

语言（OpenGL Shading Language，通常也称作 GLSL），然后详细解释着色器将如何与

OpenGL 应用程序交互。

这一章将会包含以下几节：

  2.1 节将会介绍 OpenGL 应用程序中经常用到的可编程图形着色器。

  2.2 节将会详细解释 OpenGL 可编程管线的每个阶段。

  2.3 节将会介绍 OpenGL 着色语言。

  2.4 节将会介绍如何构建着色器变量，以及它们是如何与应用程序或者在阶段之间共

享的。

  2.5 节将会介绍将 GLSL 着色器转换为可编程着色器程序的过程，然后你就可以在

OpenGL 应用程序中使用它了。

  2.6 节将会介绍一种增加着色器可用性的方法，它可以在不用重新编译着色器的前提

下选择执行某个子程序。

  2.7 节将介绍如何使用多个着色器的元素组合为单一的、可配置的图形管线。

Chapter 2
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2.1　着色器与 OpenGL

现代 OpenGL 渲染管线严重依赖着色器来处理传入的数据。如果不使用着色器，那么

用 OpenGL 可以做到的事情可能只有清除窗口内容了，可见着色器对于 OpenGL 的重要性。

在 OpenGL 3.0 版本以前（含该版本），或者如果你用到了兼容模式（compatibility profile）
环境，OpenGL 还包含一个固定功能管线（fixed-function pipeline），它可以在不使用着色器

的情况下处理几何与像素数据。从 3.1 版本开始，固定功能管线从核心模式中去除，因此我

们必须使用着色器来完成工作。

无论是 OpenGL 还是其他图形 API 的着色器，通常都是通过一种特殊的编程语言去编

写的。对于 OpenGL 来说，我们会使用 GLSL，也就是 OpenGL Shading Language，它是在

OpenGL 2.0 版本左右发布的（在之前它属于扩展功能）。它与 OpenGL 的发展是同时进行

的，并通常会与每个新版本的 OpenGL 一起更新。虽然 GLSL 是一种专门为图形开发设计

的编程语言，但是你会发现它与“C”语言非常类似，当然还有一点 C++ 的影子。

本章将介绍编写着色器的方法，以循序渐进的方式讲解 GLSL，讨论如何编译着色器并

且与应用程序相结合，以及如何将应用程序中的数据传递到不同的着色器中。

2.2　OpenGL 的可编程管线

在第 1 章已经对 OpenGL 的渲染管线进行了一个概要的介绍，现在将更加详细地介绍

它的每个阶段以及其中所承载的工作。4.3 版本的图形管线有 4 个处理阶段，还有 1 个通用

计算阶段，每个阶段都需要由一个专门的着色器进行控制。

1）顶点着色阶段（vertex shading stage）将接收你在顶点缓存对象中给出的顶点数据，

独立处理每个顶点。这个阶段对于所有的 OpenGL 程序都是必需的，并且必须绑定一个着

色器。第 3 章将对顶点着色的操作进行介绍。

2）细分着色阶段（tessellation shading stage）是一个可选的阶段，与应用程序中显式地

指定几何图元的方法不同，它会在 OpenGL 管线内部生成新的几何体。这个阶段启用之后，

会收到来自顶点着色阶段的输出数据，并且对收到的顶点进行进一步的处理。第 9 章会介

绍细分着色阶段的内容。

3）几何着色阶段（geometry shading stage）也是一个可选的阶段，它会在 OpenGL 管

线内部对所有几何图元进行修改。这个阶段会作用于每个独立的几何图元。此时你可以选

择从输入图元生成更多的几何体，改变几何图元的类型（例如将三角形转化为线段），或者

放弃所有的几何体。如果这个阶段被启用，那么几何着色阶段的输入可能会来自顶点着色

阶段完成几何图元的顶点处理之后，也可能来自细分着色阶段生成的图元数据（如果它也被

启用）。第 10 章会介绍几何着色阶段的内容。

4）OpenGL 着色管线的最后一个部分是片元着色阶段（Fragment shading stage）。这个阶
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段会处理 OpenGL 光栅化之后生成的独立片元（如果启用了采样着色的模式，就是采样数据），

并且这个阶段也必须绑定一个着色器。在这个阶段中，计算一个片元的颜色和深度值，然后

传递到管线的片元测试和混合的模块。片元着色阶段的介绍将会贯穿本书的很多章节。

5）计算着色阶段（Compute shading stage）和上述阶段不同，它并不是图形管线的一部

分，而是在程序中相对独立的一个阶段。计算着色阶段处理的并不是顶点和片元这类图形

数据，而是应用程序给定范围的内容。计算着色器在应用程序中可以处理其他着色器程序

所创建和使用的缓存数据。这其中也包括帧缓存的后处理效果，或者我们所期望的任何事

物。计算着色器的介绍参见第 12 章。

现在我们需要大概了解一个重要的概念，就是着色阶段之间数据传输的方式。正如在

第 1 章中看到的，着色器类似一个函数调用的方式—数据传输进来，经过处理，然后再

传输出去。例如，在 C 语言中，这一过程可以通过全局变量，或者函数参数来完成。GLSL
与之稍有差异。每个着色器看起来都像是一个完整的 C 程序，它的输入点就是一个名为

main() 的函数。但与 C 不同的是，GLSL 的 main() 函数没有任何参数，在某个着色阶段中

输入和输出的所有数据都是通过着色器中的特殊全局变量来传递的（请不要将它们与应用

程序中的全局变量相混淆—着色器变量与你在应用程序代码中声明的变量是完全不相干

的）。例如，下面的例 2.1 中的内容。

例 2.1　一个简单的顶点着色器
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processing in the fragment-testing and blending parts of the pipeline.
Fragment shading operation is discussed in many sections of the text.

5. The Compute shading stage is not part of the graphical pipeline as the
stages above, but rather stands on its own as the only stage in a
program. A compute shader processes generic work items, driven by an
application-chosen range, rather than by graphical inputs like vertices
and fragments. Compute shaders can process buffers created and
consumed by other shader programs in your application. This includes
framebuffer post-processing effects, or really anything you want.
Compute shaders are described in Chapter 12, ‘‘Compute Shaders’’.

An important concept to understand in general is how data flows
between the shading stages. Shaders, like you saw in Chapter 1, are like
a function call---data are passed in, processed, and passed back out. In ‘‘C’’,
for example, this can either be done using global variables, or arguments
to the function. GLSL is a little different. Each shader looks a complete
‘‘C’’ program, in that its entry point is a function named main(). Unlike
‘‘C’’, GLSL’s main() doesn’t take any arguments, but rather all data going
into and out of a shader stage are passed using special global variables
in the shader (please don’t confuse them with global variables in your
application---shader variables are entirely separate than the variables you’ve
declared in your application code). For example, take a look at Example 2.1.

Example 2.1 A Simple Vertex Shader

#version 330 core

in vec4 vPosition;
in vec4 vColor;

out vec4 color;

uniform mat4 ModelViewProjectionMatrix;

void
main()
{

color = vColor;
gl_Position = ModelViewProjectionMatrix * vPosition;

}

Even though that’s a very short shader, there’re a lot of things to take note
of. Regardless of which shading stage you’re programming for, shaders will
generally have the same structure as this one. This includes starting with a
declaration of the version using #version.

First, notice the global variables. Those are the inputs and outputs
OpenGL uses to pass data through the shader. Aside from each variable
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虽然这是一个非常短的着色器，但是还是有许多需要注意的地方。我们先不考虑自己

需要对哪个着色阶段进行编程，所有常见的着色器代码都应该与这个例子有着相同的结构。

在程序起始的位置总是要使用 #version 来声明所使用的版本。

首先，应注意这些全局变量。OpenGL 会使用输入和输出变量来传输着色器所需的数

据。除了每个变量都有一个类型之外（例如 vec4，后文将深入地进行介绍），OpenGL 还定

义了 in变量将数据拷贝到着色器中，以及 out变量将着色器的内容拷贝出去。这些变量的

值会在 OpenGL 每次执行着色器的时候更新（如果 OpenGL 处理的是顶点，那么这里会为每

个顶点传递新的值；如果是处理片元，那么将为每个片元传递新值）。另一类变量是直接从

OpenGL 应用程序中接收数据的，称作 uniform变量。uniform 变量不会随着顶点或者片元
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的变化而变化，它对于所有的几何体图元的值都是一样的，除非应用程序对它进行了更新。

2.3　OpenGL 着色语言概述

本节将会对 OpenGL 中着色语言的使用进行一个概述。GLSL 具备了 C++ 和 Java 的很

多特性，它也被 OpenGL 所有阶段中使用的着色器所支持，尽管不同类型的着色器也会有

一些专属特性。我们首先介绍 GLSL 的需求、类型，以及其他所有着色阶段所共有的语言

特性，然后对每种类型的着色器中的专属特性进行讨论。

2.3.1　使用 GLSL 构建着色器

从这里出发

一个着色器程序和一个 C 程序类似，都是从 main() 函数开始执行的。每个 GLSL 着色

器程序一开始都如下所示：
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having a type (e.g., vec4, which we’ll get into more momentarily), data is
copied into the shader from OpenGL through the in variables, and
likewise, copied out of the shader through the out variables. The values in
those variables are updated every time OpenGL executes the shader (e.g., if
OpenGL is processing vertices, then new values are passed through those
variables for each vertex; when processing fragments, then for each
fragment). The other category of variable that’s available to receive data
from an OpenGL application are uniform variables. Uniform values don’t
change per vertex or fragment, but rather have the same value across
geometric primitives, until the application updates them.

An Overview of the OpenGL Shading Language

This section provides an overview of the shading language used within
OpenGL. GLSL shares many traits with C++ and Java, and is used for
authoring shaders for all the stages supported in OpenGL, although certain
features are only available for particular types of shaders. We will first
describe GLSL’s requirements, types, and other language constructs that
are shared between the various shader stages, and then discuss the features
unique to each type of shader.

Creating Shaders with GLSL

The Starting Point

A shader program, just like a ‘‘C’’ program, starts execution in main().
Every GLSL shader program begins life as follows:

#version 330 core

void
main()
{

// Your code goes here
}

The // construct is a comment and terminates at the end of the current line,
just like in ‘‘C’’. Additionally, ‘‘C’’-type, multiline comments---the /* and */
type---are also supported. However, unlike ANSI ‘‘C’’,main() does not return
an integer value; it is declared void. Also, as with ‘‘C’’ and its derivative
languages, statements are terminated with a semicolon. While this is a
perfectly legal GLSL program that compiles and even runs, its functionality
leaves something to be desired. To add a little more excitement to our
shaders, we’ll continue by describing variables and their operation.
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这里的 // 是注释符号，它到当前行的末尾结束，这一点与 C 语言一致。此外，着色器

程序也支持 C 语言形式的多行注释符号—/* 和 */。但是，与 ANSI C 语言不同，这里的

main() 函数不需要返回一个整数值，它被声明为 void。此外，着色器程序与 C 语言以及衍

生的各种语言相同，每一行的结尾都必须有一个分号。这里给出的 GLSL 程序绝对合法，

可以直接编译甚至运行，但是它的功能目前还是空白。为了能够进一步丰富着色器代码中

的内容，下面将进一步介绍变量的概念以及相关的操作。

变量的声明

GLSL 是一种强类型语言，所有变量都必须事先声明，并且要给出变量的类型。变量名

称的命名规范与 C 语言相同：可以使用字母、数字，以及下划线字符（_）来组成变量的名

字。但是数字或者下划线不能作为变量名称的

第一个字符。此外，变量名称也不能包含连续

的下划线（这些名称是 GLSL 保留使用的）。

表 2-1 中给出了 GLSL 支持的基本数据类型。

这些类型（以及后文中它们的聚合类型）

都是透明的。也就是说，它们的内部形式都是

在这里编写代码

表 2-1　GLSL 中的基本数据类型

类型 描述

float IEEE 32 位浮点值

double IEEE 64 位浮点值

int 有符号二进制补码的 32 位整数

uint 无符号的 32 位整数

bool 布尔值
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暴露出来的，因此着色器代码中可以假设其内部的构成方式。

与之对应的一部分类型，称作不透明类型，它们的内部形式没有暴露出来。这些类型包

括采样器（sampler）、图像（image），以及原子计数器（atomic counter）。它们所声明的变量相

当于一个不透明的句柄，可以用来读取纹理贴图、图像，以及原子计数器数据，参见第 4 章。

不同的采样器类型以及它们的应用可以参见第 6 章。

变量的作用域

虽然所有的变量都需要声明，但是我们可以在使用它们之前的任何时候声明这些变量

（这一点与 C++ 一致，即变量声明需要放在一个代码块中靠前的语句里）。我们可以对照

C++ 的语法来了解 GLSL 变量的作用域规则，如下所示：

 在任何函数定义之外声明的变量拥有全局作用域，因此对着色器程序中的所有函数

都是可见的。

 在一组大括号之内（例如函数定义、循环或者“ if”引领的代码块等）声明的变量，

只能在大括号的范围内存在。

 循环的迭代自变量，例如，下面的循环中的 i：

ptg9898810

• Loop iteration variables, such as i in the loop

for (int i = 0; i < 10; ++i) {
// loop body

}

are only scoped for the body of the loop.

Variable Initialization

Variables may also be initialized when declared. For example:

int i, numParticles = 1500;
float force, g = −9.8;
bool falling = true;
double pi = 3.1415926535897932384626LF;

Integer literal constants may be expressed as octal, decimal, or hexadecimal
values. An optional minus sign before a numeric value negates the
constant, and a trailing ‘‘u’’ or ‘‘U’’ denotes an unsigned integer value.

Floating-point literals must include a decimal point, unless described in
scientific format, e.g., 3E-7. (However, there are many situations where an
integer literal will be implicitly converted to a floating-point value.)
Additionally, they may optionally include an ‘‘f’’ or ‘‘F’’ suffix as in ‘‘C’’ on
a float literal. You must include a suffix of ‘‘lF’’ or ‘‘LF’’ to make a literal
have the precision of a double.

Boolean values are either true or false, and can be initialized to either
of those values or as the result of an operation that resolves to a Boolean
expression.

Constructors

As mentioned, GLSL is more type safe than C++; having fewer implicit
conversion between values. For example,

int f = false;

will result in a compilation error due to assigning a Boolean value to an
integer variable. Types will be implicitly converted as shown in Table 2.2.

Table 2.2 Implicit Conversions in GLSL

Type Needed Can Be Implicitly Converted From

uint int
float int, uint
double int, uint, float
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只能在循环体内起作用。

变量的初始化

所有变量都必须在声明的同时进行初始化。例如：
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• Loop iteration variables, such as i in the loop

for (int i = 0; i < 10; ++i) {
// loop body

}

are only scoped for the body of the loop.

Variable Initialization

Variables may also be initialized when declared. For example:

int i, numParticles = 1500;
float force, g = −9.8;
bool falling = true;
double pi = 3.1415926535897932384626LF;

Integer literal constants may be expressed as octal, decimal, or hexadecimal
values. An optional minus sign before a numeric value negates the
constant, and a trailing ‘‘u’’ or ‘‘U’’ denotes an unsigned integer value.

Floating-point literals must include a decimal point, unless described in
scientific format, e.g., 3E-7. (However, there are many situations where an
integer literal will be implicitly converted to a floating-point value.)
Additionally, they may optionally include an ‘‘f’’ or ‘‘F’’ suffix as in ‘‘C’’ on
a float literal. You must include a suffix of ‘‘lF’’ or ‘‘LF’’ to make a literal
have the precision of a double.

Boolean values are either true or false, and can be initialized to either
of those values or as the result of an operation that resolves to a Boolean
expression.

Constructors

As mentioned, GLSL is more type safe than C++; having fewer implicit
conversion between values. For example,

int f = false;

will result in a compilation error due to assigning a Boolean value to an
integer variable. Types will be implicitly converted as shown in Table 2.2.

Table 2.2 Implicit Conversions in GLSL

Type Needed Can Be Implicitly Converted From

uint int
float int, uint
double int, uint, float
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整型字面量常数可以表示为八进制、十进制或者十六进制的值。我们也可以在数字之

前加上一个符号来表示负数，或者在末尾添加“u”或者“U”来表示一个无符号的整数。

浮点字面量必须包含一个小数点，除非我们用科学计数法来表示它，例如 3E-7（不过，

很多时候我们也可以将一个整数隐式地转换为一个浮点数）。此外，浮点数也可以选择在末

尾添加一个“ f”或者“ F”后缀，这一点与 C 语言中浮点数的表示法相同。如果要表达一

个 double 精度的浮点数，必须在末尾添加后缀“ lF”或者“LF”。

布尔变量可以是 true 或者 false，对它进行初始化的时候，可以直接指定这两个值

之一，也可以对一个布尔表达式进行解析并且将结果赋予变量。

构造函数

正如前面提到的，GLSL 比 C++ 更注重类型安全，因此它支持的数值隐式转换更少一

循环体



30

些。例如，
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• Loop iteration variables, such as i in the loop

for (int i = 0; i < 10; ++i) {
// loop body

}

are only scoped for the body of the loop.

Variable Initialization

Variables may also be initialized when declared. For example:

int i, numParticles = 1500;
float force, g = −9.8;
bool falling = true;
double pi = 3.1415926535897932384626LF;

Integer literal constants may be expressed as octal, decimal, or hexadecimal
values. An optional minus sign before a numeric value negates the
constant, and a trailing ‘‘u’’ or ‘‘U’’ denotes an unsigned integer value.

Floating-point literals must include a decimal point, unless described in
scientific format, e.g., 3E-7. (However, there are many situations where an
integer literal will be implicitly converted to a floating-point value.)
Additionally, they may optionally include an ‘‘f’’ or ‘‘F’’ suffix as in ‘‘C’’ on
a float literal. You must include a suffix of ‘‘lF’’ or ‘‘LF’’ to make a literal
have the precision of a double.

Boolean values are either true or false, and can be initialized to either
of those values or as the result of an operation that resolves to a Boolean
expression.

Constructors

As mentioned, GLSL is more type safe than C++; having fewer implicit
conversion between values. For example,

int f = false;

will result in a compilation error due to assigning a Boolean value to an
integer variable. Types will be implicitly converted as shown in Table 2.2.

Table 2.2 Implicit Conversions in GLSL

Type Needed Can Be Implicitly Converted From

uint int
float int, uint
double int, uint, float
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这样的写法会返回一个编译错误，因为布尔值不能赋予整型变量。可以进行隐式转换

的类型如表 2-2 所示。

上面的类型转换适用于这些类型的标量、向

量以及矩阵。转换不会改变向量或者矩阵本身的

形式，也不会改变它们的组成元素数量。类型转

换不能应用于数组或者结构体之上。

所有其他的数值转换都需要提供显式的转换构造函数。这里构造函数的意义与 C++ 等

语言类似，它是一个名字与类型名称相同的函数，返回值就是对应类型的值。例如，

ptg9898810

The above type conversions work for scalars, vectors, and matrices of these
types. Conversions will never change whether something is a vector or a
matrix, or how many components they have. Conversions also don’t
apply to arrays or structures.

Any other conversion of values requires explicit conversion using a
conversion constructor. A constructor, as in other languages like C++, is a
function with the same name as a type, which returns a value of that type.
For example,

float f = 10.0;
int ten = int(f);

uses an int conversion constructor to do the conversion. Likewise, the
other types also have conversion constructors: float, double, uint,
bool, and vectors and matrices of these types. Each accepts multiple other
types to explicitly convert from. These functions also illustrate another
feature of GLSL: function overloading, whereby each function takes various
input types, but all use the same base function name. We will discuss more
on functions in a bit.

Aggregate Types

GLSL’s basic types can be combined to better match core OpenGL’s data
values and to ease computational operations.

First, GLSL supports vectors of two, three, or four components for each of
the basic types of bool, int , uint, float, and double. Also, matrices of
float and double are available. Table 2.3 lists the valid vector and
matrix types.

Table 2.3 GLSL Vector and Matrix Types

Base Type 2D vec 3D vec 4D vec Matrix Types

float vec2 vec3 vec4

mat2 mat3 mat4
mat2x2 mat2x3 mat2x4
mat3x2 mat3x3 mat3x4
mat4x2 mat4x3 mat4x4

double dvec2 dvec3 dvec4

dmat2 dmat3 dmat4
dmat2x2 dmat2x3 dmat2x4
dmat3x2 dmat3x3 dmat3x4
dmat4x2 dmat4x3 dmat4x4

int ivec2 ivec3 ivec4 ---

uint uvec2 uvec3 uvec4 ---

bool bvec2 bvec3 bvec4 ---
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这里用到了一个 int 转换构造函数来完成转换。此外，其他一些类型也有转换构造函

数，包括 fl oat、double、uint、bool，以及这些类型的向量和矩阵。每种构造函数都

可以传入多个其他类型的值并且进行显式转换。这些函数也体现了 GLSL 的另一个特性：

函数重载，即每个函数都可以接受不同类型的输入，但是它们都使用了同一个基函数名称。

我们稍后将对函数进行更多的讲解。

聚合类型

GLSL 的基本类型可以进行合并，从而与核心 OpenGL 的数据类型相匹配，以及简化计

算过程的操作。

首先，GLSL 支持 2 个、3 个以及 4 个分量的向量，每个分量都可以使用 bool、int、

uint、fl oat 和 double 这些基本类型。此外，GLSL 也支持 fl oat 和 double 类型的

矩阵。表 2-3 给出了所有可用的向量和矩阵类型。

表 2-3　GLSL 的向量与矩阵类型

基本类型 2D 向量 3D 向量 4D 向量 矩阵类型

float vec2 vec3 vec4

mat2 　 　  mat3　　　mat4

mat2×2　  mat2×3　  mat2×4

mat3×2　  mat3×3　   mat3×4

mat4×2　  mat4×3　  mat4×4

double dvec2 dvec3 dvec4

dmat2　　  dmat3　      dmat4

dmat2×2　dmat2×3　dmat2×4

dmat3×2　dmat3×3　dmat3×4

dmat4×2　dmat4×3　dmat4×4

int ivec2 ivec3 ivec4 —

uint uvec2 uvec3 uvec4 —

bool bvec2 bvec3 bvec4 —

表 2-2　GLSL 中的隐式类型转换

所需的类型 可以从这些类型隐式转换

uint int

float int、uint

double int、uint、float
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矩阵类型需要给出两个维度的信息，例如 mat4x3，其中第一个值表示列数，第二个值

表示行数。

使用这些类型声明的变量的初始化过程与它们的标量部分是类似的：
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Matrix types that list both dimensions, such as mat4x3, use the first value
to specify the number of columns, the second the number of rows.

Variables declared with these types can be initialized similar to their scalar
counterparts:

vec3 velocity = vec3(0.0, 2.0, 3.0);

and converting between types is equally accessible:

ivec3 steps = ivec3(velocity);

Vector constructors can also be used to truncate or lengthen a vector. If a
longer vector is passed into the constructor of a smaller vector, the vector
is truncated to the appropriate length.
vec4 color;

vec3 RGB = vec3(color); // now RGB only has three elements

Likewise, vectors are lengthened in somewhat the same manner. Scalar
values can be promoted to vectors, as in
vec3 white = vec3(1.0); // white = (1.0, 1.0, 1.0)
vec4 translucent = vec4(white, 0.5);

Matrices are constructed in the same manner and can be initialized to
either a diagonal matrix or a fully populated matrix. In the case of
diagonal matrices, a single value is passed into the constructor, and the
diagonal elements of the matrix are set to that value, with all others being
set to zero, as in

m = mat3(4.0) =

⎛
⎝
4.0 0.0 0.0
0.0 4.0 0.0
0.0 0.0 4.0

⎞
⎠

Matrices can also be created by specifying the value of every element in the
matrix in the constructor. Values can be specified by combinations of
scalars and vectors, as long as enough values are provided, and each
column is specified in the same manner. Additionally, matrices are
specified in column-major order, meaning the values are used to populate
columns before rows (which is the opposite of how ‘‘C’’ initializes
two-dimensional arrays).

For example, we could initialize a 3× 3 matrix in any of the following
ways:

mat3 M = mat3(1.0, 2.0, 3.0,
4.0, 5.0, 6.0,
7.0, 8.0, 9.0);
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类型之间也可以进行等价转换：
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Matrix types that list both dimensions, such as mat4x3, use the first value
to specify the number of columns, the second the number of rows.

Variables declared with these types can be initialized similar to their scalar
counterparts:

vec3 velocity = vec3(0.0, 2.0, 3.0);

and converting between types is equally accessible:

ivec3 steps = ivec3(velocity);

Vector constructors can also be used to truncate or lengthen a vector. If a
longer vector is passed into the constructor of a smaller vector, the vector
is truncated to the appropriate length.
vec4 color;

vec3 RGB = vec3(color); // now RGB only has three elements

Likewise, vectors are lengthened in somewhat the same manner. Scalar
values can be promoted to vectors, as in
vec3 white = vec3(1.0); // white = (1.0, 1.0, 1.0)
vec4 translucent = vec4(white, 0.5);

Matrices are constructed in the same manner and can be initialized to
either a diagonal matrix or a fully populated matrix. In the case of
diagonal matrices, a single value is passed into the constructor, and the
diagonal elements of the matrix are set to that value, with all others being
set to zero, as in

m = mat3(4.0) =

⎛
⎝
4.0 0.0 0.0
0.0 4.0 0.0
0.0 0.0 4.0

⎞
⎠

Matrices can also be created by specifying the value of every element in the
matrix in the constructor. Values can be specified by combinations of
scalars and vectors, as long as enough values are provided, and each
column is specified in the same manner. Additionally, matrices are
specified in column-major order, meaning the values are used to populate
columns before rows (which is the opposite of how ‘‘C’’ initializes
two-dimensional arrays).

For example, we could initialize a 3× 3 matrix in any of the following
ways:

mat3 M = mat3(1.0, 2.0, 3.0,
4.0, 5.0, 6.0,
7.0, 8.0, 9.0);
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向量的构造函数还可以用来截短或者加长一个向量。如果将一个较长的向量传递给一

个较短向量的构造函数，那么向量将被自动取短到对应的长度。
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Matrix types that list both dimensions, such as mat4x3, use the first value
to specify the number of columns, the second the number of rows.

Variables declared with these types can be initialized similar to their scalar
counterparts:

vec3 velocity = vec3(0.0, 2.0, 3.0);

and converting between types is equally accessible:

ivec3 steps = ivec3(velocity);

Vector constructors can also be used to truncate or lengthen a vector. If a
longer vector is passed into the constructor of a smaller vector, the vector
is truncated to the appropriate length.
vec4 color;

vec3 RGB = vec3(color); // now RGB only has three elements

Likewise, vectors are lengthened in somewhat the same manner. Scalar
values can be promoted to vectors, as in
vec3 white = vec3(1.0); // white = (1.0, 1.0, 1.0)
vec4 translucent = vec4(white, 0.5);

Matrices are constructed in the same manner and can be initialized to
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diagonal matrices, a single value is passed into the constructor, and the
diagonal elements of the matrix are set to that value, with all others being
set to zero, as in

m = mat3(4.0) =
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0.0 4.0 0.0
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Matrices can also be created by specifying the value of every element in the
matrix in the constructor. Values can be specified by combinations of
scalars and vectors, as long as enough values are provided, and each
column is specified in the same manner. Additionally, matrices are
specified in column-major order, meaning the values are used to populate
columns before rows (which is the opposite of how ‘‘C’’ initializes
two-dimensional arrays).

For example, we could initialize a 3× 3 matrix in any of the following
ways:

mat3 M = mat3(1.0, 2.0, 3.0,
4.0, 5.0, 6.0,
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现在 RGB只有前三个分量了

类似地，也可以使用同样的方式来加长一个向量。并且可以直接将标量值传递给向量，例如：
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Matrix types that list both dimensions, such as mat4x3, use the first value
to specify the number of columns, the second the number of rows.

Variables declared with these types can be initialized similar to their scalar
counterparts:

vec3 velocity = vec3(0.0, 2.0, 3.0);

and converting between types is equally accessible:

ivec3 steps = ivec3(velocity);

Vector constructors can also be used to truncate or lengthen a vector. If a
longer vector is passed into the constructor of a smaller vector, the vector
is truncated to the appropriate length.
vec4 color;

vec3 RGB = vec3(color); // now RGB only has three elements

Likewise, vectors are lengthened in somewhat the same manner. Scalar
values can be promoted to vectors, as in
vec3 white = vec3(1.0); // white = (1.0, 1.0, 1.0)
vec4 translucent = vec4(white, 0.5);

Matrices are constructed in the same manner and can be initialized to
either a diagonal matrix or a fully populated matrix. In the case of
diagonal matrices, a single value is passed into the constructor, and the
diagonal elements of the matrix are set to that value, with all others being
set to zero, as in

m = mat3(4.0) =

⎛
⎝
4.0 0.0 0.0
0.0 4.0 0.0
0.0 0.0 4.0

⎞
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Matrices can also be created by specifying the value of every element in the
matrix in the constructor. Values can be specified by combinations of
scalars and vectors, as long as enough values are provided, and each
column is specified in the same manner. Additionally, matrices are
specified in column-major order, meaning the values are used to populate
columns before rows (which is the opposite of how ‘‘C’’ initializes
two-dimensional arrays).

For example, we could initialize a 3× 3 matrix in any of the following
ways:

mat3 M = mat3(1.0, 2.0, 3.0,
4.0, 5.0, 6.0,
7.0, 8.0, 9.0);
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矩阵的构建方式与此相同，并且可以将它初始化为一个对角矩阵或者完全填充的矩阵。

对于对角矩阵，只需要向构造函数传递一个值，矩阵的对角线元素就设置为这个值，其他

元素全部设置为 0，例如：
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Matrix types that list both dimensions, such as mat4x3, use the first value
to specify the number of columns, the second the number of rows.

Variables declared with these types can be initialized similar to their scalar
counterparts:
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and converting between types is equally accessible:
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Vector constructors can also be used to truncate or lengthen a vector. If a
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diagonal elements of the matrix are set to that value, with all others being
set to zero, as in

m = mat3(4.0) =

⎛
⎝
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Matrices can also be created by specifying the value of every element in the
matrix in the constructor. Values can be specified by combinations of
scalars and vectors, as long as enough values are provided, and each
column is specified in the same manner. Additionally, matrices are
specified in column-major order, meaning the values are used to populate
columns before rows (which is the opposite of how ‘‘C’’ initializes
two-dimensional arrays).

For example, we could initialize a 3× 3 matrix in any of the following
ways:

mat3 M = mat3(1.0, 2.0, 3.0,
4.0, 5.0, 6.0,
7.0, 8.0, 9.0);
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矩阵也可以通过在构造函数中指定每一个元素的值来构建。传入元素可以是标量和向

量的集合，只要给定足够数量的数据即可，每一列的设置方式也遵循这样的原则。此外，

矩阵的指定需要遵循列主序的原则，也就是说，传入的数据将首先填充列，然后填充行（这

一点与 C 语言中 2 维数组的初始化是相反的）。

例如，可以通过下面几种形式之一来初始化一个 3×3 的矩阵：
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Matrix types that list both dimensions, such as mat4x3, use the first value
to specify the number of columns, the second the number of rows.

Variables declared with these types can be initialized similar to their scalar
counterparts:

vec3 velocity = vec3(0.0, 2.0, 3.0);

and converting between types is equally accessible:

ivec3 steps = ivec3(velocity);

Vector constructors can also be used to truncate or lengthen a vector. If a
longer vector is passed into the constructor of a smaller vector, the vector
is truncated to the appropriate length.
vec4 color;

vec3 RGB = vec3(color); // now RGB only has three elements

Likewise, vectors are lengthened in somewhat the same manner. Scalar
values can be promoted to vectors, as in
vec3 white = vec3(1.0); // white = (1.0, 1.0, 1.0)
vec4 translucent = vec4(white, 0.5);

Matrices are constructed in the same manner and can be initialized to
either a diagonal matrix or a fully populated matrix. In the case of
diagonal matrices, a single value is passed into the constructor, and the
diagonal elements of the matrix are set to that value, with all others being
set to zero, as in

m = mat3(4.0) =

⎛
⎝
4.0 0.0 0.0
0.0 4.0 0.0
0.0 0.0 4.0

⎞
⎠

Matrices can also be created by specifying the value of every element in the
matrix in the constructor. Values can be specified by combinations of
scalars and vectors, as long as enough values are provided, and each
column is specified in the same manner. Additionally, matrices are
specified in column-major order, meaning the values are used to populate
columns before rows (which is the opposite of how ‘‘C’’ initializes
two-dimensional arrays).

For example, we could initialize a 3× 3 matrix in any of the following
ways:

mat3 M = mat3(1.0, 2.0, 3.0,
4.0, 5.0, 6.0,
7.0, 8.0, 9.0);
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vec3 column1 = vec3(1.0, 2.0, 3.0);
vec3 column2 = vec3(4.0, 5.0, 6.0);
vec3 column3 = vec3(7.0, 8.0, 9.0);

mat3 M = mat3(column1, column2, column3);

or even

vec2 column1 = vec2(1.0, 2.0);
vec2 column2 = vec2(4.0, 5.0);
vec2 column3 = vec2(7.0, 8.0);

mat3 M = mat3(column1, 3.0,

column2, 6.0,
column3, 9.0);

all yielding the same matrix

⎛
⎝
1.0 4.0 7.0
2.0 5.0 8.0
3.0 6.0 9.0

⎞
⎠

Accessing Elements in Vectors and Matrices

The individual elements of vectors and matrices can be accessed and
assigned. Vectors support two types of element access: a
named-component method and an array-like method. Matrices use a
two-dimensional, array-like method.

Components of a vector can be accessed by name, as in

float red = color.r;
float v_y = velocity.y;

or by using a zero-based index scheme. The following yield identical
results to the above:

float red = color[0];
float v_y = velocity[1];

In fact, as shown in Table 2.4, there are three sets of component names, all
of which do the same thing. The multiple sets are useful for clarifying the
operations that you’re doing.

42 Chapter 2: Shader Fundamentals

甚至是
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vec3 column1 = vec3(1.0, 2.0, 3.0);
vec3 column2 = vec3(4.0, 5.0, 6.0);
vec3 column3 = vec3(7.0, 8.0, 9.0);

mat3 M = mat3(column1, column2, column3);

or even

vec2 column1 = vec2(1.0, 2.0);
vec2 column2 = vec2(4.0, 5.0);
vec2 column3 = vec2(7.0, 8.0);

mat3 M = mat3(column1, 3.0,

column2, 6.0,
column3, 9.0);

all yielding the same matrix

⎛
⎝
1.0 4.0 7.0
2.0 5.0 8.0
3.0 6.0 9.0

⎞
⎠

Accessing Elements in Vectors and Matrices

The individual elements of vectors and matrices can be accessed and
assigned. Vectors support two types of element access: a
named-component method and an array-like method. Matrices use a
two-dimensional, array-like method.

Components of a vector can be accessed by name, as in

float red = color.r;
float v_y = velocity.y;

or by using a zero-based index scheme. The following yield identical
results to the above:

float red = color[0];
float v_y = velocity[1];

In fact, as shown in Table 2.4, there are three sets of component names, all
of which do the same thing. The multiple sets are useful for clarifying the
operations that you’re doing.

42 Chapter 2: Shader Fundamentals
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得到的结果都是一样的，
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vec3 column1 = vec3(1.0, 2.0, 3.0);
vec3 column2 = vec3(4.0, 5.0, 6.0);
vec3 column3 = vec3(7.0, 8.0, 9.0);

mat3 M = mat3(column1, column2, column3);

or even

vec2 column1 = vec2(1.0, 2.0);
vec2 column2 = vec2(4.0, 5.0);
vec2 column3 = vec2(7.0, 8.0);

mat3 M = mat3(column1, 3.0,

column2, 6.0,
column3, 9.0);

all yielding the same matrix

⎛
⎝
1.0 4.0 7.0
2.0 5.0 8.0
3.0 6.0 9.0

⎞
⎠

Accessing Elements in Vectors and Matrices

The individual elements of vectors and matrices can be accessed and
assigned. Vectors support two types of element access: a
named-component method and an array-like method. Matrices use a
two-dimensional, array-like method.

Components of a vector can be accessed by name, as in

float red = color.r;
float v_y = velocity.y;

or by using a zero-based index scheme. The following yield identical
results to the above:

float red = color[0];
float v_y = velocity[1];

In fact, as shown in Table 2.4, there are three sets of component names, all
of which do the same thing. The multiple sets are useful for clarifying the
operations that you’re doing.
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访问向量和矩阵中的元素

向量与矩阵中的元素是可以单独访问和设置的。向量支持两种类型的元素访问方式：

使用分量的名称，或者数组访问的形式。矩阵可以以 2 维数组的形式进行访问。

向量中的各个分量是可以通过名称进行访问的，例如：

ptg9898810

vec3 column1 = vec3(1.0, 2.0, 3.0);
vec3 column2 = vec3(4.0, 5.0, 6.0);
vec3 column3 = vec3(7.0, 8.0, 9.0);

mat3 M = mat3(column1, column2, column3);

or even

vec2 column1 = vec2(1.0, 2.0);
vec2 column2 = vec2(4.0, 5.0);
vec2 column3 = vec2(7.0, 8.0);

mat3 M = mat3(column1, 3.0,

column2, 6.0,
column3, 9.0);

all yielding the same matrix

⎛
⎝
1.0 4.0 7.0
2.0 5.0 8.0
3.0 6.0 9.0

⎞
⎠

Accessing Elements in Vectors and Matrices

The individual elements of vectors and matrices can be accessed and
assigned. Vectors support two types of element access: a
named-component method and an array-like method. Matrices use a
two-dimensional, array-like method.

Components of a vector can be accessed by name, as in

float red = color.r;
float v_y = velocity.y;

or by using a zero-based index scheme. The following yield identical
results to the above:

float red = color[0];
float v_y = velocity[1];

In fact, as shown in Table 2.4, there are three sets of component names, all
of which do the same thing. The multiple sets are useful for clarifying the
operations that you’re doing.

42 Chapter 2: Shader Fundamentals

或者通过一个从 0 开始的索引。下面的代码与上面的结果是完全等价的：
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vec3 column1 = vec3(1.0, 2.0, 3.0);
vec3 column2 = vec3(4.0, 5.0, 6.0);
vec3 column3 = vec3(7.0, 8.0, 9.0);

mat3 M = mat3(column1, column2, column3);

or even

vec2 column1 = vec2(1.0, 2.0);
vec2 column2 = vec2(4.0, 5.0);
vec2 column3 = vec2(7.0, 8.0);

mat3 M = mat3(column1, 3.0,

column2, 6.0,
column3, 9.0);

all yielding the same matrix

⎛
⎝
1.0 4.0 7.0
2.0 5.0 8.0
3.0 6.0 9.0

⎞
⎠

Accessing Elements in Vectors and Matrices

The individual elements of vectors and matrices can be accessed and
assigned. Vectors support two types of element access: a
named-component method and an array-like method. Matrices use a
two-dimensional, array-like method.

Components of a vector can be accessed by name, as in

float red = color.r;
float v_y = velocity.y;

or by using a zero-based index scheme. The following yield identical
results to the above:

float red = color[0];
float v_y = velocity[1];

In fact, as shown in Table 2.4, there are three sets of component names, all
of which do the same thing. The multiple sets are useful for clarifying the
operations that you’re doing.
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事实上，正如表 2-4 所示，分量的名称总共有三种形式的集合，它们实现的工作是一样

的。不同的名称集合只是为了在使用时便于区分不同的操作。

表 2-4　向量分量的访问符

分量访问符 符号描述

(x, y, z, w) 与位置相关的分量

(r, g, b, a) 与颜色相关的分量

(s, t, p, q) 与纹理坐标相关的分量

这种分量访问符的一个常见应用叫做 swizzle，对于颜色的处理，比如颜色空间的转换时

可能会用到它。例如，可以通过下面的代码，基于输入颜色的红色分量来设置一个亮度值：
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Table 2.4 Vector Component Accessors

Component Accessors Description

(x, y, z,w) components associated with positions

(r, g, b, a) components associated with colors

(s, t, p, q) components associated with texture coordinates

A common use for component-wise access to vectors is for swizzling
components, as you might do with colors, perhaps for color space
conversion. For example, you could do the following to specify a
luminance value based on the red component of an input color:

vec3 luminance = color.rrr;

Likewise, if you needed to move components around in a vector, you
might do:

color = color.abgr; // reverse the components of a color

The only restriction is that only one set of components can be used with a
variable in one statement. That is, you can’t do:

vec4 color = otherColor.rgz; // Error: "z" is from a different group

Also, a compile-time error will be raised if you attempt to access an
element that’s outside the range of the type. For example,

vec2 pos;

float zPos = pos.z; // Error: no "z" component in 2D vectors

Matrix elements can be accessed using the array notation. Either a single
scalar value or an array of elements can be accessed from a matrix:

mat4 m = mat4(2.0);
vec4 zVec = m[2]; // get column 2 of the matrix
float yScale = m[1][1]; // or m[1].y works as well

Structures

You can also logically group collections of different types into a structure.
Structures are convenient for passing groups of associated data into
functions. When a structure is defined, it automatically creates a new type,
and implicitly defines a constructor function that takes the types of the
elements of the structure as parameters.
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类似地，如果需要改变向量中分量各自的位置，可以这样做：
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Table 2.4 Vector Component Accessors

Component Accessors Description

(x, y, z,w) components associated with positions

(r, g, b, a) components associated with colors

(s, t, p, q) components associated with texture coordinates

A common use for component-wise access to vectors is for swizzling
components, as you might do with colors, perhaps for color space
conversion. For example, you could do the following to specify a
luminance value based on the red component of an input color:

vec3 luminance = color.rrr;

Likewise, if you needed to move components around in a vector, you
might do:

color = color.abgr; // reverse the components of a color

The only restriction is that only one set of components can be used with a
variable in one statement. That is, you can’t do:

vec4 color = otherColor.rgz; // Error: "z" is from a different group

Also, a compile-time error will be raised if you attempt to access an
element that’s outside the range of the type. For example,

vec2 pos;

float zPos = pos.z; // Error: no "z" component in 2D vectors

Matrix elements can be accessed using the array notation. Either a single
scalar value or an array of elements can be accessed from a matrix:

mat4 m = mat4(2.0);
vec4 zVec = m[2]; // get column 2 of the matrix
float yScale = m[1][1]; // or m[1].y works as well

Structures

You can also logically group collections of different types into a structure.
Structures are convenient for passing groups of associated data into
functions. When a structure is defined, it automatically creates a new type,
and implicitly defines a constructor function that takes the types of the
elements of the structure as parameters.
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反转 color的每个分量

唯一的限制是，在一条语句的一个变量中，只能使用一种类型的访问符。也就是说，

下面的代码是错误的： ptg9898810

Table 2.4 Vector Component Accessors

Component Accessors Description

(x, y, z,w) components associated with positions

(r, g, b, a) components associated with colors

(s, t, p, q) components associated with texture coordinates

A common use for component-wise access to vectors is for swizzling
components, as you might do with colors, perhaps for color space
conversion. For example, you could do the following to specify a
luminance value based on the red component of an input color:

vec3 luminance = color.rrr;

Likewise, if you needed to move components around in a vector, you
might do:

color = color.abgr; // reverse the components of a color

The only restriction is that only one set of components can be used with a
variable in one statement. That is, you can’t do:

vec4 color = otherColor.rgz; // Error: "z" is from a different group

Also, a compile-time error will be raised if you attempt to access an
element that’s outside the range of the type. For example,

vec2 pos;

float zPos = pos.z; // Error: no "z" component in 2D vectors

Matrix elements can be accessed using the array notation. Either a single
scalar value or an array of elements can be accessed from a matrix:

mat4 m = mat4(2.0);
vec4 zVec = m[2]; // get column 2 of the matrix
float yScale = m[1][1]; // or m[1].y works as well

Structures

You can also logically group collections of different types into a structure.
Structures are convenient for passing groups of associated data into
functions. When a structure is defined, it automatically creates a new type,
and implicitly defines a constructor function that takes the types of the
elements of the structure as parameters.
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错误：“z”来自不同的访问符集合

此外，如果我们访问的元素超出了变量类型的范围，也会引发编译时错误。例如：
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Table 2.4 Vector Component Accessors

Component Accessors Description

(x, y, z,w) components associated with positions

(r, g, b, a) components associated with colors

(s, t, p, q) components associated with texture coordinates

A common use for component-wise access to vectors is for swizzling
components, as you might do with colors, perhaps for color space
conversion. For example, you could do the following to specify a
luminance value based on the red component of an input color:

vec3 luminance = color.rrr;

Likewise, if you needed to move components around in a vector, you
might do:

color = color.abgr; // reverse the components of a color

The only restriction is that only one set of components can be used with a
variable in one statement. That is, you can’t do:

vec4 color = otherColor.rgz; // Error: "z" is from a different group

Also, a compile-time error will be raised if you attempt to access an
element that’s outside the range of the type. For example,

vec2 pos;

float zPos = pos.z; // Error: no "z" component in 2D vectors

Matrix elements can be accessed using the array notation. Either a single
scalar value or an array of elements can be accessed from a matrix:

mat4 m = mat4(2.0);
vec4 zVec = m[2]; // get column 2 of the matrix
float yScale = m[1][1]; // or m[1].y works as well

Structures

You can also logically group collections of different types into a structure.
Structures are convenient for passing groups of associated data into
functions. When a structure is defined, it automatically creates a new type,
and implicitly defines a constructor function that takes the types of the
elements of the structure as parameters.
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错误：2D向量不存在“z”分量

矩阵元素的访问可以使用数组标记方式。或者从矩阵中直接得到一个标量值，或者一

组元素：
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Table 2.4 Vector Component Accessors

Component Accessors Description

(x, y, z,w) components associated with positions

(r, g, b, a) components associated with colors

(s, t, p, q) components associated with texture coordinates

A common use for component-wise access to vectors is for swizzling
components, as you might do with colors, perhaps for color space
conversion. For example, you could do the following to specify a
luminance value based on the red component of an input color:

vec3 luminance = color.rrr;

Likewise, if you needed to move components around in a vector, you
might do:

color = color.abgr; // reverse the components of a color

The only restriction is that only one set of components can be used with a
variable in one statement. That is, you can’t do:

vec4 color = otherColor.rgz; // Error: "z" is from a different group

Also, a compile-time error will be raised if you attempt to access an
element that’s outside the range of the type. For example,

vec2 pos;

float zPos = pos.z; // Error: no "z" component in 2D vectors

Matrix elements can be accessed using the array notation. Either a single
scalar value or an array of elements can be accessed from a matrix:

mat4 m = mat4(2.0);
vec4 zVec = m[2]; // get column 2 of the matrix
float yScale = m[1][1]; // or m[1].y works as well

Structures

You can also logically group collections of different types into a structure.
Structures are convenient for passing groups of associated data into
functions. When a structure is defined, it automatically creates a new type,
and implicitly defines a constructor function that takes the types of the
elements of the structure as parameters.
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获取矩阵的第 2列
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也可以使用 m[1].y
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Table 2.4 Vector Component Accessors

Component Accessors Description

(x, y, z,w) components associated with positions

(r, g, b, a) components associated with colors

(s, t, p, q) components associated with texture coordinates

A common use for component-wise access to vectors is for swizzling
components, as you might do with colors, perhaps for color space
conversion. For example, you could do the following to specify a
luminance value based on the red component of an input color:

vec3 luminance = color.rrr;

Likewise, if you needed to move components around in a vector, you
might do:

color = color.abgr; // reverse the components of a color

The only restriction is that only one set of components can be used with a
variable in one statement. That is, you can’t do:

vec4 color = otherColor.rgz; // Error: "z" is from a different group

Also, a compile-time error will be raised if you attempt to access an
element that’s outside the range of the type. For example,

vec2 pos;

float zPos = pos.z; // Error: no "z" component in 2D vectors

Matrix elements can be accessed using the array notation. Either a single
scalar value or an array of elements can be accessed from a matrix:

mat4 m = mat4(2.0);
vec4 zVec = m[2]; // get column 2 of the matrix
float yScale = m[1][1]; // or m[1].y works as well

Structures

You can also logically group collections of different types into a structure.
Structures are convenient for passing groups of associated data into
functions. When a structure is defined, it automatically creates a new type,
and implicitly defines a constructor function that takes the types of the
elements of the structure as parameters.
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结构体

你也可以从逻辑上将不同类型的数据组合到一个结构体当中。结构体可以简化多组数

据传入函数的过程。如果定义了一个结构体，那么它会自动创建一个新类型，并且隐式定

义一个构造函数，将各种类型的结构体元素作为输入参数。
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struct Particle {
float lifetime;
vec3 position;
vec3 velocity;

};

Particle p = Particle(10.0, pos, vel); // pos, vel are vec3s

Likewise, to reference elements of a structure, use the familiar ‘‘dot’’
notation as you would in ‘‘C’’.

Arrays

GLSL also supports arrays of any type, including structures. As with ‘‘C’’,
arrays are indexed using brackets ([ ]). The range of elements in an array of
size n is 0 . . .n− 1. Unlike ‘‘C’’, however, neither negative array indices nor
positive indices out of range are permitted. As of GLSL 4.3, arrays can be
made out of arrays, providing a way to handle multidimensional data.
However, GLSL 4.2 and earlier versions do not allow arrays of arrays to be
created (that is, you cannot create a multidimensional array).

Arrays can be declared sized or unsized. You might use an unsized array as
a forward declaration of an array variable and later redeclare it to the
appropriate size. Array declarations use the bracket notation, as in:

float coeff[3]; // an array of 3 floats
float[3] coeff; // same thing
int indices[]; // unsized. Redeclare later with a size

Arrays are first-class types in GLSL, meaning they have constructors and
can be used as function parameters and return types. To statically initialize
an array of values, you would use a constructor in the following manner:

float coeff[3] = float[3](2.38, 3.14, 42.0);

The dimension value on the constructor is optional.

Additionally, similar to Java, GLSL arrays have an implicit method for
reporting their number of elements: the length() method. If you would
like to operate on all the values in an array, here is an example using the
length() method:

for (int i = 0; i < coeff.length(); ++i) {
coeff[i] *= 2.0;

}

The length() method also works on vectors and matrices. A vector’s length
is the number of components it contains, while a matrix’s length is the
number of columns it contains. This is exactly what you need when using
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与 C 语言中的用法类似，如果我们需要引用结构体的某个元素，可以直接使用“点”（.）符号。

数组

GLSL 还支持任意类型的数组，包括结构体数组。和 C 语言相同，数组的索引可以通

过方括号来完成（[ ]）。一个大小为 n 的数组的元素范围是 0 到 n-1。但是与 C 语言中不同

的是，负数形式的数组索引，或者超出范围的索引值都是不允许的。GLSL 4.3 中，数组的

组成元素也可以是另一个数组，因此可以处理多维度的数据。不过，GLSL 4.2 和更早的版

本不允许建立数组类型的数组（因此无法创建多维度的数组）。

数组可以定义为有大小的，或者没有大小的。我们可以使用没有大小的数组作为一个

数组变量的前置声明，然后重新用一个合适的大小来声明它。数组的声明需要用到方括号

的形式，例如：

fl oat coeff[3]; // 有 3个 fl oat元素的数组
fl oat[3] coeff; // 与上面相同
int indices[]; // 未定义维数，稍后可以重新声明它的维数

数组属于 GLSL 中的第一等（first-class）类型，也就是说它有构造函数，并且可以用作

函数的参数和返回类型。如果我们要静态初始化一个数组的值，那么可以按照下面的形式

来使用构造函数：
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struct Particle {
float lifetime;
vec3 position;
vec3 velocity;

};

Particle p = Particle(10.0, pos, vel); // pos, vel are vec3s

Likewise, to reference elements of a structure, use the familiar ‘‘dot’’
notation as you would in ‘‘C’’.

Arrays

GLSL also supports arrays of any type, including structures. As with ‘‘C’’,
arrays are indexed using brackets ([ ]). The range of elements in an array of
size n is 0 . . .n− 1. Unlike ‘‘C’’, however, neither negative array indices nor
positive indices out of range are permitted. As of GLSL 4.3, arrays can be
made out of arrays, providing a way to handle multidimensional data.
However, GLSL 4.2 and earlier versions do not allow arrays of arrays to be
created (that is, you cannot create a multidimensional array).

Arrays can be declared sized or unsized. You might use an unsized array as
a forward declaration of an array variable and later redeclare it to the
appropriate size. Array declarations use the bracket notation, as in:

float coeff[3]; // an array of 3 floats
float[3] coeff; // same thing
int indices[]; // unsized. Redeclare later with a size

Arrays are first-class types in GLSL, meaning they have constructors and
can be used as function parameters and return types. To statically initialize
an array of values, you would use a constructor in the following manner:

float coeff[3] = float[3](2.38, 3.14, 42.0);

The dimension value on the constructor is optional.

Additionally, similar to Java, GLSL arrays have an implicit method for
reporting their number of elements: the length() method. If you would
like to operate on all the values in an array, here is an example using the
length() method:

for (int i = 0; i < coeff.length(); ++i) {
coeff[i] *= 2.0;

}

The length() method also works on vectors and matrices. A vector’s length
is the number of components it contains, while a matrix’s length is the
number of columns it contains. This is exactly what you need when using
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这里构造函数的维数值可以不填。

此外，GLSL 的数组与 Java 类似，它有一个隐式的方法可以返回元素的个数：即取长

度的方法 length()。如果我们需要操作一个数组中所有的值，可以根据下面的例子来使用

length() 方法：
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struct Particle {
float lifetime;
vec3 position;
vec3 velocity;

};

Particle p = Particle(10.0, pos, vel); // pos, vel are vec3s

Likewise, to reference elements of a structure, use the familiar ‘‘dot’’
notation as you would in ‘‘C’’.

Arrays

GLSL also supports arrays of any type, including structures. As with ‘‘C’’,
arrays are indexed using brackets ([ ]). The range of elements in an array of
size n is 0 . . .n− 1. Unlike ‘‘C’’, however, neither negative array indices nor
positive indices out of range are permitted. As of GLSL 4.3, arrays can be
made out of arrays, providing a way to handle multidimensional data.
However, GLSL 4.2 and earlier versions do not allow arrays of arrays to be
created (that is, you cannot create a multidimensional array).

Arrays can be declared sized or unsized. You might use an unsized array as
a forward declaration of an array variable and later redeclare it to the
appropriate size. Array declarations use the bracket notation, as in:

float coeff[3]; // an array of 3 floats
float[3] coeff; // same thing
int indices[]; // unsized. Redeclare later with a size

Arrays are first-class types in GLSL, meaning they have constructors and
can be used as function parameters and return types. To statically initialize
an array of values, you would use a constructor in the following manner:

float coeff[3] = float[3](2.38, 3.14, 42.0);

The dimension value on the constructor is optional.

Additionally, similar to Java, GLSL arrays have an implicit method for
reporting their number of elements: the length() method. If you would
like to operate on all the values in an array, here is an example using the
length() method:

for (int i = 0; i < coeff.length(); ++i) {
coeff[i] *= 2.0;

}

The length() method also works on vectors and matrices. A vector’s length
is the number of components it contains, while a matrix’s length is the
number of columns it contains. This is exactly what you need when using
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pos, vel均为 vec3s类型
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向量和矩阵类型也可以使用 length() 方法。向量的长度也就是它包含的分量的个数，

矩阵的长度是它包含的列的个数。事实上，当我们使用数组的形式来索引向量和矩阵的值

的时候（例如，m[2] 是矩阵 m 的第三列），这个方法返回的就是我们需要的数据。

mat3x4 m;
int c = m.length(); // m包含的列数为 3
int r = m[0].length(); // 第 0个列向量中分量的个数为 4

因为长度值在编译时就是已知的，所以 length() 方法会返回一个编译时常量，我们可

以在需要使用常量的场合直接使用它，例如：

mat4 m;
fl oat diagonal[m.length()]; // 设置数组的大小与矩阵大小相等
fl oat x[gl_in.length()]; // 设置数组的大小与几何着色器的输入顶点数相等

对于所有向量和矩阵，以及大部分的数组来说，length() 都是一个编译时就已知的常量。

但是对于某些数组来说，length() 的值在链接之前可能都是未知的。如果使用链接器来减

少同一阶段中多个着色器的大小，那么可能发生这种情况。对于着色器中保存的缓存对象

（使用 buffer 来进行声明，后文将会介绍），length() 的值直到渲染时才可能得到。如果我

们需要 length() 返回一个编译时常量，那么我们需要保证着色器中的数组大小在使用它的

length() 方法之前就已经确定了。

多维数组相当于从数组中再创建数组，它的语法与 C 语言当中类似：

fl oat coeff[3][5]; // 一个大小为 3的数组，其中包含了大小为 5的多个数组
coeff[2][1] *= 2.0; // 内层索引设置为 1，外层设置为 2
coeff.length(); // 这个方法会返回常量 3
coeff[2]; // 这是一个大小为 5的 1维数组
coeff[2].length(); // 这个方法会返回常量 5

多维数组可以使用任何类型或者形式来构成。如果需要与应用程序共享，那么最内层

（最右侧）维度的数据在内存布局中的变化是最快的。

2.3.2　存储限制符

数据类型也可以通过一些修饰符来改变自己的行为。GLSL 中一共定义了 4 种全局范围

内的修饰符，如表 2-5 所示。

表 2-5　GLSL 的类型修饰符

类型修饰符 描述

const 将一个变量定义为只读形式。如果它初始化时用的是一个编译时常量，那么它本身也会成

为编译时常量

in 设置这个变量为着色器阶段的输入变量

out 设置这个变量为着色器阶段的输出变量

uniform 设置这个变量为用户应用程序传递给着色器的数据，它对于给定的图元而言是一个常量
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类型修饰符 描述

buffer 设置应用程序共享的一块可读写的内存。这块内存也作为着色器中的存储缓存（storage 
buffer）使用

shared 设置变量是本地工作组（local work group）中共享的。它只能用于计算着色器中

const存储限制符

与 C 语言中相同，const 类型的修饰符设置变量为只读类型。例如，下面的语句
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Table 2.5 GLSL Type Modifiers

Type Modifier Description

const Labels a variable as a read-only. It will also be a compile-time
constant if its initializer is a compile-time constant.

in Specifies that the variable is an input to the shader stage.

out Specifies that the variable is an output from a shader stage.

uniform Specifies that the value is passed to the shader from the
application and is constant across a given primitive.

buffer Specifies read-write memory shared with the application. This
memory is also referred to as a shader storage buffer.

shared Specifies that the variables are shared within a local work group.
This is only used in compute shaders.

const Storage Qualifier

Just as with ‘‘C’’, const type modifier indicates that the variable is
read-only. For example, the statement

const float Pi = 3.141529;

sets the variable Pi to an approximation of π. With the addition of the
const modifier, it becomes an error to write to a variable after its
declaration, so they must be initialized when declared.

in Storage Qualifier

The in modifier is used to qualify inputs into a shader stage. Those inputs
may be vertex attributes (for vertex shaders), or output variables from the
preceding shader stage.

Fragment shaders can further qualify their input values using some
additional keywords that we discuss in Chapter 4, ‘‘Color, Pixels, and
Framebuffers’’.

out Storage Qualifier

The out modifier is used to qualify outputs from a shader stage---for
example, the transformed homogeneous coordinates from a vertex shader,
or the final fragment color from a fragment shader.

uniform Storage Qualifier

The uniform modifier specifies that a variable’s value will be specified by
the application before the shader’s execution and does not change across
the primitive being processed. Uniform variables are shared between all the
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会设置一个变量 Pi 为圆周率 π 的近似值。对变量的声明添加了 const 修饰符之后，

如果再向这个变量写入，那么将会产生一个错误，因此这种变量必须在声明的时候就进行

初始化。

in 存储限制符

in 修饰符用于定义着色器阶段的输入变量。这类输入变量可以是顶点属性（对于顶点

着色器），或者前一个着色器阶段的输出变量。

片元着色器也可以使用一些其他的关键词来限定自己的输入变量，这会在第 4 章中进

行讲解。

out存储限制符

out 修饰符用于定义一个着色器阶段的输出变量—例如，顶点着色器中输出变换后

的齐次坐标，或者片元着色器中输出的最终片元颜色。

uniform 存储限制符

在着色器运行之前，uniform 修饰符可以指定一个在应用程序中设置好的变量，它不

会在图元处理的过程中发生变化。uniform 变量在所有可用的着色阶段之间都是共享的，

它必须定义为全局变量。任何类型的变量（包括结构体和数组）都可以设置为 uniform 变

量。着色器无法写入到 uniform 变量，也无法改变它的值。

举例来说，我们可能需要设置一个给图元着色的颜色值。此时可以声明一个 uniform 变

量，将颜色值信息传递到着色器当中。而着色器中会进行如下声明：
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shader stages enabled in a program and must be declared as global variables.
Any type of variable, including structures and arrays, can be specified as
uniform. A shader cannot write to a uniform variable and change its value.

For example, you might want to use a color for shading a primitive. You
might declare a uniform variable to pass that information into your
shaders. In the shaders, you would make the declaration:

uniform vec4 BaseColor;

Within your shaders, you can reference BaseColor by name, but to set its
value in your application, you need to do a little extra work. The GLSL
compiler creates a table of all uniform variables when it links your shader
program. To set BaseColor’s value from your application, you need to
obtain the index of BaseColor in the table, which is done using the
glGetUniformLocation() routine.

GLint glGetUniformLocation(GLuint program,
const char* name);

Returns the index of the uniform variable name associated with the
shader program. name is a null-terminated character string with no spaces.
A value of minus one (−1) is returned if name does not correspond to a
uniform variable in the active shader program, or if a reserved shader
variable name (those starting with gl_ prefix) is specified.

name can be a single variable name, an element of an array (by including
the appropriate index in brackets with the name), or a field of a structure
(by specifying name, then ‘‘.’’ followed by the field name, as you would in
the shader program). For arrays of uniform variables, the index of the
first element of the array may be queried either by specifying only the
array name (for example, ‘‘arrayName’’), or by specifying the index to the
first element of the array (as in ‘‘arrayName[0]’’).

The returned value will not change unless the shader program is relinked
(see glLinkProgram()).

Once you have the associated index for the uniform variable, you can set
the value of the uniform variable using the glUniform*() or
glUniformMatrix*() routines.

Example 2.2 demonstrates obtaining a uniform variable’s index and
assigning values.
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在着色器中，可以根据名字 BaseColor 来引用这个变量，但是如果需要在用户应

用程序中设置它的值，还需要多做一些工作。GLSL 编译器会在链接着色器程序时创建

一个 uniform 变量列表。如果需要设置应用程序中 BaseColor 的值，我们需要首先获得

BaseColor 在列表中的索引，这一步可以通过 glGetUniformLocation() 函数来完成。

（续）
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GLint glGetUniformLocation(GLuint program, const char* name);

返回着色器程序中 uniform 变量 name 对应的索引值。name 是一个以 NULL 结尾的字

符串，不存在空格。如果 name 与启用的着色器程序中的所有 uniform 变量都不相符，或者

name 是一个内部保留的着色器变量名称（例如，以 gl_ 开头的变量），那么返回值为 -1。
name 可以是单一的变量名称、数组中的一个元素（此时 name 主要包含方括号以及

对应的索引数字），或者结构体的域变量（设置 name 时，需要在结构体变量名称之后添加

“ .”符号，再添加域变量名称，并与着色器程序中的写法一致）。对于 uniform 变量数组，

也可以只通过指定数组的名称来获取数组中的第一个元素（例如，直接用“ arrayName”），
或者也可以通过指定索引值来获取数组的第一个元素（例如，写作“arrayName[0]”）。

除非我们重新链接着色器程序（参见 glLinkProgram()），否则这里的返回值不会发生

变化。

当 得 到 uniform 变 量 的 对 应 索 引 值 之 后， 我 们 就 可 以 通 过 glUniform*() 或 者

glUniformMatrix*() 系列函数来设置 uniform 变量的值了。

例 2.2 是一个获取 uniform 变量的索引并且设置具体值的示例。

例 2.2　获取 uniform 变量的索引并且设置具体值

ptg9898810

Example 2.2 Obtaining a Uniform Variable’s Index and Assigning
Values

GLint timeLoc; /* Uniform index for variable "time" in shader */
GLfloat timeValue; /* Application time */

timeLoc = glGetUniformLocation(program, "time");

glUniform1f(timeLoc, timeValue);

void glUniform{1234}{fdi ui}(GLint location, TYPE value);
void glUniform{1234}{fdi ui}v(GLint location, GLsizei count,

const TYPE * values);
void glUniformMatrix{234}{fd}v(GLint location, GLsizei count,

GLboolean transpose,
const GLfloat * values);

void glUniformMatrix{2x3,2x4,3x2,3x4,4x2,4x3}{fd}v(
GLint location, GLsizei count,
GLboolean transpose,
const GLfloat * values);

Sets the value for the uniform variable associated with the index location.
The vector form loads count sets of values (from one to four values,
depending upon which glUniform*() call is used) into the uniform
variable’s starting location. If location is the start of an array, count
sequential elements of the array are loaded.

The GLfloat forms can be used to load the single-precision types of float, a
vector of floats, an array of floats, or an array of vectors of floats. Similarly
the GLdouble forms can be used for loading double-precision scalars,
vectors, and arrays. The GLfloat forms can also load Boolean types.

The GLint forms can be used to update a single signed integer, a signed
integer vector, an array of signed integers, or an array of signed integer
vectors. Additionally, individual and arrays of texture samplers and
Boolean scalars, vectors, and arrays can also be loaded. Similarly the
GLuint forms can be used for loading unsigned scalars, vectors, and
arrays.

For glUniformMatrix{234}*(), count sets of 2× 2, 3× 3, or 4× 4
matrices are loaded from values.

For glUniformMatrix{2x3,2x4,3x2,3x4,4x2,4x3}*(), count sets of
like-dimensioned matrices are loaded from values. If transpose is
GL_TRUE, values are specified in row-major order (like arrays in ‘‘C’’); or if
GL_FALSE is specified, values are taken to be in column-major order.
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/* 着色器中的 uniform变量 time的索引 */
/* 程序运行时间 */

void glUniform{1234}{fdi ui}(GLint location, TYPE value);
void glUniform{1234}{fdi ui}v(GLint location, GLsizei count, const TYPE* values);
void glUniformMatrix{234}{fd}v(GLint location, GLsizei count, GLboolean transpose, 

const GLfloat* values);
void glUniformMatrix{2x3,2x4,3x2,3x4,4x2,4x3}{fd}v(GLint location, GLsizei count, 

GLboolean transpose, const GLfloat* values);

设置与 location 索引位置对应的 uniform 变量的值。其中向量形式的函数会载入

count 个数据的集合（根据 glUniform*() 的调用方式，读入 1 ～ 4 个值），并写入 location
位置的 uniform 变量。如果 location 是数组的起始索引值，那么数组之后的连续 count 个
元素都会被载入。

GLfloat 形式的函数（后缀中有 f）可以用来载入单精度类型的浮点数、float 类型的

向量、float 类型的数组、或者 float 类型的向量数组。与之类似，GLdouble 形式的函数

（后缀中有 d）可以用来载入双精度类型的标量、向量和数组。GLfloat 形式的函数也可以

载入布尔数据。
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GLint 形式的函数（后缀中有 i）可以用来更新单个有符号整型、有符号整型向量、

有符号整型数组，或者有符号整型向量数组。此外，可以用这种形式载入独立纹理采样

器或者纹理数组、布尔类型的标量、向量和数组。与之类似，GLuint 形式的函数（后缀

中有 ui）也可以用来载入无符号整型标量、向量和数组。

对于 glUniformMatrix{234}*() 系列函数来说，可以从 values 中读入 2×2、3×3
或者 4×4 个值来构成矩阵。

对于 glUniformMatrix{2x3,2x4,3x2,3x4,4x2,4x3}*() 系列函数来说，可以从 values

中读入对应矩阵维度的数值并构成矩阵。如果 transpose 设置为 GL_TRUE，那么 values
中的数据是以行主序的顺序读入的（与 C 语言中的数组类似），如果是 GL_FALSE，那么

values 中的数据是以列主序的顺序读入的。

buffer 存储限制符

如果需要在应用程序中共享一大块缓存给着色器，那么最好的方法是使用 buffer 变

量。它与 uniform 变量非常类似，不过也可以用着色器对它的内容进行修改。通常来说，

需要在一个 buffer 块中使用 buffer 变量，本章后面将对“块”的概念进行介绍。

buffer 修饰符指定随后的块作为着色器与应用程序共享的一块内存缓存。这块缓存对

于着色器来说是可读的也是可写的。缓存的大小可以在着色器编译和程序链接完成后设置。

shared 存储限制符

shared 修饰符只能用于计算着色器当中，它可以建立本地工作组内共享的内存。第

12 章会详细介绍它。

2.3.3　语句

着色器的真正工作是计算数值以及完成一些决策工作。与 C++ 中的形式类似，GLSL
也提供了大量的操作符，来实现各种数值计算所需的算术操作，以及一系列控制着色器运

行的逻辑操作。

算术操作符

任何一种语言的教程如果缺少有关操作符以及优先级的介绍（参见表 2-6），那么这个

教程是不完整的。表 2-6 中操作符的优先级采取降序排列。总体上来说，操作符对应的类

型必须是相同的，并且对于向量和矩阵而言，操作符的操作对象也必须是同 1 维度的。在

表 2-6 中注明的整型包括 int 和 uint，以及对应的向量；浮点数类型包括 fl oat 和

double，以及对应的向量与矩阵；算术类型包括所有的整型和浮点数类型，以及所有相关

的结构体和数组。
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表 2-6　GLSL 操作符与优先级

优先级 操作符 可用类型 描述

1 () — 成组操作

2

[]
f()
.（句点）

++ --

数组、矩阵、向量

函数

结构体

算术类型

数组的下标

函数调用与构造函数

访问结构体的域变量或者方法

后置递增 / 递减

3

++ --
+ -
~
!

算术类型

算术类型

整型

布尔型

前置递增 / 递减

一元正 / 负数

一元按位“非”（not）
一元逻辑“非”（not）

4 * / % 算术类型 乘法运算

5 + - 算术类型 相加运算

6 << >> 整型 按位操作

7 < > <= >= 算术类型 关系比较操作

8 == != 任意 相等操作

9 & 整型 按位“与”（and）

10 ^ 整型 按位“异或”（xor）

11 | 整型 按位“或”（or）

12 && 布尔型 逻辑“与”（and）

13 ^^ 布尔型 逻辑“异或”（xor）

14 || 布尔型 逻辑“或”（or）

15 a ? b : c 布尔型 ? 任意 : 任意 三元选择操作符（相当于内部进行了条件判断，如果

a 成立则执行 b，否则执行 c）

16

=
+= -=
*= /=
%= <<= >>=
&= ^= |=

任意

算术类型

算术类型

整型

整型

赋值

算术赋值

17 ,（逗号） 任意 操作符序列

操作符重载

GLSL 中的大部分操作符都是经过重载的，也就是说它们可以用于多种类型的数据操

作。特别是，矩阵和向量的算术操作符（包括前置和后置的递增 / 递减符号“ ++”和“ --”）

在 GLSL 中都是经过严格定义的。例如，如果我们需要进行向量和矩阵之间的乘法（注意，操

作数的顺序非常重要，从数学上来说，矩阵乘法是不遵循交换律的），可以使用下面的操作：
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Table 2.6 GLSL Operators and Their Precedence

Precedence Operators Accepted types Description

1 ( ) --- Grouping of operations
2 [ ] arrays, matrices,

vectors
Array subscripting

f( ) functions Function calls and constructors
. (period) structures Structure field or method access
++ -- arithmetic Post-increment and -decrement

3 ++ -- arithmetic Pre-increment and -decrement

+ - arithmetic Unary explicit positive or
negation

~ integer Unary bit-wise not

! bool Unary logical not

4 * / % arithmetic Multiplicative operations

5 + - arithmetic Additive operations

6 << >> integer Bit-wise operations

7 < > <= >= arithmetic Relational operations

8 == != any Equality operations

9 & integer Bit-wise and

10 ^ integer Bit-wise exclusive or

11 | integer Bit-wise inclusive or

12 && bool Logical and operation

13 ^^ bool Logical exclusive-or operation

14 || bool Logical or operation

15 a ? b : c bool ? any : any Ternary selection operation

(inline ‘‘if’’ operation; if (a) then
(b) else (c))

16 = any Assignment

+= -= arithmetic Arithmetic assignment

*= /= arithmetic

%= <<= >>= integer

&= ^= |= integer

17 , (comma) any Sequence of operations

order of operands is important; matrix multiplication is noncommutative,
for all you math heads), use the following operation:

vec3 v;
mat3 m;
vec3 result = v * m;

50 Chapter 2: Shader Fundamentals
基本的限制条件是要求矩阵和向量的维度必须是匹配的。此外，也可以对向量或者矩



 　第 2 章　着色器基础 39

阵执行标量乘法，以得到希望的结果。一个必须要提及的例外是，两个向量相乘得到的是

一个逐分量相乘的新向量，但是两个矩阵相乘得到的是通常矩阵相乘的结果。
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The normal restrictions apply, that the dimensionality of the matrix and
the vector must match. Additionally, scalar multiplication with a vector or
matrix will produce the expected result. One notable exception is that the
multiplication of two vectors will result in component-wise multiplication
of components; however, multiplying two matrices will result in normal
matrix multiplication.
vec2 a, b, c;
mat2 m, u, v;
c = a * b; // c = (a.x*b.x, a.y*b.y)
m = u * v; // m = (u00*v00+u01*v10 u00*v01+u01*v11

// u01*v00+u11*v10 u10*v01+u11*v11)

Additional common vector operations (e.g., dot and cross products) are
supported by function calls, as well as various per-component operations
on vectors and matrices.

Flow Control

GLSL’s logical control structures are the popular if-else and switch
statements. As with the ‘‘C’’ language the else clause is optional, and
multiple statements require a block.
if (truth) {

// true clause
}
else {

// false clause
}

Similar to the situation in C, switch statements are available (starting with
GLSL 1.30) in their familiar form:
switch (int_value) {

case n:
// statements
break;

case m:
// statements
break;

default:
// statements
break;

}

GLSL switch statements also support ‘‘fall-through’’ cases; a case statement
that does not end with a break statement. Each case does require some
statement to execute before the end of the switch (before the closing brace).
Also, unlike C++, no statements are allowed before the first case. If no
case matches the switch, and a default label is present, then it is executed.
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我们还可以通过函数调用的方式实现常见的一些向量操作（例如，点乘和叉乘），以及

各种逐分量执行的向量和矩阵操作。

流控制

GLSL 的逻辑控制方式用的也是流行的 if-else 和 switch 语句。与 C 语言中的方式相同，

else 的分支是可选的，并且有多行语句时必须用到语句块：
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The normal restrictions apply, that the dimensionality of the matrix and
the vector must match. Additionally, scalar multiplication with a vector or
matrix will produce the expected result. One notable exception is that the
multiplication of two vectors will result in component-wise multiplication
of components; however, multiplying two matrices will result in normal
matrix multiplication.
vec2 a, b, c;
mat2 m, u, v;
c = a * b; // c = (a.x*b.x, a.y*b.y)
m = u * v; // m = (u00*v00+u01*v10 u00*v01+u01*v11

// u01*v00+u11*v10 u10*v01+u11*v11)

Additional common vector operations (e.g., dot and cross products) are
supported by function calls, as well as various per-component operations
on vectors and matrices.

Flow Control

GLSL’s logical control structures are the popular if-else and switch
statements. As with the ‘‘C’’ language the else clause is optional, and
multiple statements require a block.
if (truth) {

// true clause
}
else {

// false clause
}

Similar to the situation in C, switch statements are available (starting with
GLSL 1.30) in their familiar form:
switch (int_value) {

case n:
// statements
break;

case m:
// statements
break;

default:
// statements
break;

}

GLSL switch statements also support ‘‘fall-through’’ cases; a case statement
that does not end with a break statement. Each case does require some
statement to execute before the end of the switch (before the closing brace).
Also, unlike C++, no statements are allowed before the first case. If no
case matches the switch, and a default label is present, then it is executed.
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条件为 true的分支

条件为 false的分支

switch 语句的使用（从 GLSL 1.30 开始）与 C 语言中也是类似的，可以采用下面的方式：
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The normal restrictions apply, that the dimensionality of the matrix and
the vector must match. Additionally, scalar multiplication with a vector or
matrix will produce the expected result. One notable exception is that the
multiplication of two vectors will result in component-wise multiplication
of components; however, multiplying two matrices will result in normal
matrix multiplication.
vec2 a, b, c;
mat2 m, u, v;
c = a * b; // c = (a.x*b.x, a.y*b.y)
m = u * v; // m = (u00*v00+u01*v10 u00*v01+u01*v11

// u01*v00+u11*v10 u10*v01+u11*v11)

Additional common vector operations (e.g., dot and cross products) are
supported by function calls, as well as various per-component operations
on vectors and matrices.

Flow Control

GLSL’s logical control structures are the popular if-else and switch
statements. As with the ‘‘C’’ language the else clause is optional, and
multiple statements require a block.
if (truth) {

// true clause
}
else {

// false clause
}

Similar to the situation in C, switch statements are available (starting with
GLSL 1.30) in their familiar form:
switch (int_value) {

case n:
// statements
break;

case m:
// statements
break;

default:
// statements
break;

}

GLSL switch statements also support ‘‘fall-through’’ cases; a case statement
that does not end with a break statement. Each case does require some
statement to execute before the end of the switch (before the closing brace).
Also, unlike C++, no statements are allowed before the first case. If no
case matches the switch, and a default label is present, then it is executed.
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语句

语句

语句

GLSL 的 switch 语句也支持“ fall-through”形式：一个 case 语句如果没有使用 break 结

尾，那么会继续执行下一个 case 的内容。每个 case 都需要执行一些语句，直到整个 switch 块

结束（在右花括号之前）。此外，与 C++ 当中不同的是，GLSL 不允许在第一个 case 之前添加

语句。如果所有的 case 条件都不符合，那么将会找到并执行 default 分支中的内容。

循环语句

GLSL 支持 C 语言形式的 for、while 和 do ... while 循环。其中 for 循环可以在循环初始

化条件中声明循环迭代变量。此时迭代变量的作用域只限于循环体内。
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Looping Constructs

GLSL supports the familiar ‘‘C’’ form of for, while, and do ... while loops.

The for loop permits the declaration of the loop iteration variable in the
initialization clause of the for loop. The scope of iteration variables
declared in this manner is only for the lifetime of the loop.

for (int i = 0; i < 10; ++i) {
...

}

while (n < 10) {
...

}

do {
...

} while (n < 10);

Flow-Control Statements

Additional control statements beyond conditionals and loops are available
in GLSL. Table 2.7 describes available flow-control statements.

The discard statement is available only in fragment programs. The
execution of the fragment shader may be terminated at the execution of
the discard statement, but this is implementation dependent.

Table 2.7 GLSL Flow-Control Statements

Statement Description

break Terminates execution of the block of a loop, and continues
execution after the scope of that block.

continue Terminates the current iteration of the enclosing block of a loop,
resuming execution with the next iteration of the loop.

return [result] Returns from the current subroutine, optionally providing a value
to be returned from the function (assuming return value matches
the return type of the enclosing function).

discard Discards the current fragment and ceases shader execution.
Discard statements are only valid in fragment shader programs.

Functions

Functions permit you to replace occurrences of common code with a
function call. This, of course, allows for smaller code, and less chances for
errors. GLSL defines a number of built-in functions, which are listed in

52 Chapter 2: Shader Fundamentals
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Looping Constructs

GLSL supports the familiar ‘‘C’’ form of for, while, and do ... while loops.

The for loop permits the declaration of the loop iteration variable in the
initialization clause of the for loop. The scope of iteration variables
declared in this manner is only for the lifetime of the loop.

for (int i = 0; i < 10; ++i) {
...

}

while (n < 10) {
...

}

do {
...

} while (n < 10);

Flow-Control Statements

Additional control statements beyond conditionals and loops are available
in GLSL. Table 2.7 describes available flow-control statements.

The discard statement is available only in fragment programs. The
execution of the fragment shader may be terminated at the execution of
the discard statement, but this is implementation dependent.

Table 2.7 GLSL Flow-Control Statements

Statement Description

break Terminates execution of the block of a loop, and continues
execution after the scope of that block.

continue Terminates the current iteration of the enclosing block of a loop,
resuming execution with the next iteration of the loop.

return [result] Returns from the current subroutine, optionally providing a value
to be returned from the function (assuming return value matches
the return type of the enclosing function).

discard Discards the current fragment and ceases shader execution.
Discard statements are only valid in fragment shader programs.

Functions

Functions permit you to replace occurrences of common code with a
function call. This, of course, allows for smaller code, and less chances for
errors. GLSL defines a number of built-in functions, which are listed in
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流控制语句

除了条件和循环之外，GLSL 还支持一些别的控制语句。表 2-7 所示为其他可用的流控

制语句。

表 2-7　GLSL 的流控制语句

语句 描述

break 终止循环体的运行，并且继续执行循环体外的内容

continue 终止循环体内当前迭代过程的执行，跳转到代码块开始部分并继续执行下一次迭代的内容

return [ 结果 ] 从当前子例程返回，可以带有一个函数返回值（返回值必须与函数声明的返回类型相符）

discard 丢弃当前的片元，终止着色器的执行。discard 语句只能用于片元着色器中

discard 语句只适用于片元着色器中。片元着色器的运行会在 discard 语句的位置上立即

终止，不过这也取决于具体的硬件实现。

函数

我们可以使用函数调用来取代可能反复执行的通用代码。这样当然可以减少代码的总

量，并且减少发生错误的机会。GLSL 支持用户自定义函数，同时它也定义了一些内置函数，

具体列表可以参见附录 C。用户自定义函数可以在单个着色器对象中定义，然后在多个着

色器程序中复用。

声明

函数声明语法与 C 语言非常类似，只是变量名需要添加访问修饰符：
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Appendix C as well as support for user-defined functions. User-defined
functions can be defined in a single shader object, and reused in multiple
shader programs.

Declarations

Function declaration syntax is very similar to ‘‘C’’, with the exception of
the access modifiers on variables:

returnType functionName([accessModifier] type1 variable1,
[accessModifier] type2 varaible2,

...)
{

// function body
return returnValue; // unless returnType is void

}

Function names can be any combination of letters, numbers, and the
underscore character, with the exception that it can neither begin with a
digit nor with gl_ nor contain consecutive underscores.

Return types can be any built-in GLSL type or user-defined structure or
array type. Arrays as return values must explicitly specify their size. If a
function doesn’t return a value, its return type is void.

Parameters to functions can also be of any type, including arrays (which
must specify their size).

Functions must be either declared with a prototype or defined with a body,
before they are called. Just as in C++, the compiler must have seen the
function’s declaration before its use or an error will be raised. If a function
is used in a shader object other than the one where it’s defined, a
prototype must be declared. A prototype is merely the function’s signature
without its accompanying body. Here’s a simple example:

float HornerEvalPolynomial(float coeff[10], float x);

Parameter Qualifiers

While functions in GLSL are able to modify and return values after their
execution, there’s no concept of a pointer or reference, as in ‘‘C’’ or C++.
Rather, parameters of functions have associated parameter qualifiers
indicating if the value should be copied into, or out of, a function after
execution. Table 2.8 describes the available parameter qualifiers in GLSL.
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函数体
如果 returnType为 void，则不需要 return语句

函数名称可以是任何字符、数字和下划线字符的组合，但是不能使用数字、连续下划

线或者 gl_ 作为函数的开始。

返回值可以是任何内置的 GLSL 类型，或者用户定义的结构体和数组类型。返回值为

数组时，必须显式地指定其大小。如果一个函数的返回值类型是 void，那么它可以没有返

回值。

函数的参数也可以是任何类型，包括数组（但是也必须设置数组的大小）。
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在使用一个函数之前，必须声明它的原型或者直接给出函数体。GLSL 的编译器与 C++
一致，必须在使用函数之前找到函数的声明，否则会产生错误。如果函数的定义和使用不

在同一个着色器对象当中，那么必须声明一个函数原型。函数原型只是给出了函数的形式，

但是并没有给出具体的实现内容。下面是一个简单的例子：
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Appendix C as well as support for user-defined functions. User-defined
functions can be defined in a single shader object, and reused in multiple
shader programs.

Declarations

Function declaration syntax is very similar to ‘‘C’’, with the exception of
the access modifiers on variables:

returnType functionName([accessModifier] type1 variable1,
[accessModifier] type2 varaible2,

...)
{

// function body
return returnValue; // unless returnType is void

}

Function names can be any combination of letters, numbers, and the
underscore character, with the exception that it can neither begin with a
digit nor with gl_ nor contain consecutive underscores.

Return types can be any built-in GLSL type or user-defined structure or
array type. Arrays as return values must explicitly specify their size. If a
function doesn’t return a value, its return type is void.

Parameters to functions can also be of any type, including arrays (which
must specify their size).

Functions must be either declared with a prototype or defined with a body,
before they are called. Just as in C++, the compiler must have seen the
function’s declaration before its use or an error will be raised. If a function
is used in a shader object other than the one where it’s defined, a
prototype must be declared. A prototype is merely the function’s signature
without its accompanying body. Here’s a simple example:

float HornerEvalPolynomial(float coeff[10], float x);

Parameter Qualifiers

While functions in GLSL are able to modify and return values after their
execution, there’s no concept of a pointer or reference, as in ‘‘C’’ or C++.
Rather, parameters of functions have associated parameter qualifiers
indicating if the value should be copied into, or out of, a function after
execution. Table 2.8 describes the available parameter qualifiers in GLSL.
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参数限制符

尽管 GLSL 中的函数可以在运行后修改和返回数据，但是它与“ C”或者 C++ 不同，

并没有指针或者引用的概念。不过与之对应，此时函数的参数可以指定一个参数限制符，

来表明它是否需要在函数运行时将数据拷贝到函数中，或者从函数中返回修改的数据。

表 2-8 给出了 GLSL 中可用的参数限制符。

表 2-8　GLSL 函数参数的访问修饰符

访问修饰符 描述

in 将数据拷贝到函数中（如果没有指定修饰符，默认这种形式）

const in 将只读数据拷贝到函数中

out 从函数中获取数值（因此输入函数的值是未定义的）

inout 将数据拷贝到函数中，并且返回函数中修改的数据

关键字 in 是可选的。如果一个变量没有包含任何访问修饰器，那么参数的声明会默认

设置为使用 in 修饰符。但是，如果变量的值需要从函数中拷贝出来，那么我们就必须设置

它为 out（只能写出的变量）或者 inout（可以读入也可以写出的变量）修饰符。如果我们

写出到一个没有设置上述修饰符的变量上，那么会产生编译时错误。

此外，如果需要在编译时验证函数是否修改了某个输入变量，可以添加一个 const in 修

饰符来阻止函数对变量进行写操作。如果不这么做，那么在函数中写入一个 in 类型的变量，

相当于对变量的局部拷贝进行了修改，因此只在函数自身范围内产生作用。

2.3.4　计算的不变性

GLSL 无法保证在不同的着色器中，两个完全相同的计算式会得到完全一样的结果。

这一情形与 CPU 端应用程序进行计算时的问题相同，即不同的优化方式可能会导致结果

非常细微的差异。这些细微的差异对于多通道的算法会产生问题，因为各个着色器阶段可

能需要计算得到完全一致的结果。GLSL 有两种方法来确保着色器之间的计算不变性，即

invariant 或者 precise 关键字。

这两种方法都需要在图形设备上完成计算过程，来确保同一表达式的结果可以保证重

复性（不变性）。但是，对于宿主计算机和图形硬件各自的计算，这两种方法都无法保证结

果是完全一致的。着色器编译时的常量表达式是由编译器的宿主计算机计算的，因此我们

无法保证宿主机计算的结果与图形硬件计算的结果完全相同。例如：



42

ptg9898810

Table 2.8 GLSL Function Parameter Access Modifiers

Access Modifier Description

in Value copied into a function (default if not specified)

const in Read-only value copied into a function

out Value copied out of a function (undefined upon entrance into
the function)

inout Value copied into and out of a function

The in keyword is optional. If a variable does not include an access
modifier, then an in modifier is implicitly added to the parameter’s
declaration. However, if the variable’s value needs to be copied out of a
function, it must either be tagged with an out (for copy out-only
variables) or an inout (for a variable both copied in and copied out)
modifier. Writing to a variable not tagged with one of these modifiers will
generate a compile-time error.

Additionally, to verify at compile time that a function doesn’t modify an
input-only variable, adding a ‘‘const in’’ modifier will cause the compiler
to check that the variable is not written to in the function. If you don’t do
this and do write to an input-only variable, it only modifies the local copy
in the function.

Computational Invariance

GLSL does not guarantee that two identical computations in different
shaders will result in exactly the same value. The situation is no different
than for computational applications executing on the CPU, where the
choice of optimizations may result in tiny differences in results. These tiny
errors may be an issue for multipass algorithms that expect positions to be
computed exactly the same for each shader pass. GLSL has two methods
for enforcing this type of invariance between shaders, using the
invariant or precise keywords.

Both of these methods will cause computations done by the graphics
device to create reproducibility (invariance) in results of the same
expression. However, they do not help reproduce the same results between
the host and the graphics device. Compile-time constant expressions are
computed on the compiler’s host and there is no guarantee that the host
computes in exactly the same way as the graphics device. For example:

uniform float ten; // application sets this to 10.0
const float f = sin(10.0); // computed on compiler host
float g = sin(ten); // computed on graphics device
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void main()
{

if (f == g) // f and g might be not equal
;

}

In this example, it would not matter if invariant or precise was used
on any of the variables involved, as they only effect two computations
done on the graphics device.

The invariant Qualifier

The invariant qualifier may be applied to any shader output variable. It
will guarantee that if two shader invocations each set the output variable
with the same expression and the same values for the variables in that
expression, then both will compute the same value.

The output variable declared as invariant may be a built-in variable or a
user-defined one. For example:

invariant gl_Position;
invariant centroid out vec3 Color;

As you may recall, output variables are used to pass data from one stage to
the next. The invariant keyword may be applied at any time before use
of the variable in the shader and may be used to modify built-in variables.
This is done by declaring the variable only with invariant, as was shown
above for gl_Position.

For debugging, it may be useful to impose invariance on all varying
variables in shader. This can be accomplished by using the vertex shader
preprocessor pragma.

#pragma STDGL invariant(all)

Global invariance in this manner is useful for debugging; however, it may
likely have an impact on the shader’s performance. Guaranteeing
invariance usually disables optimizations that may have been performed
by the GLSL compiler.

The precise Qualifier

The precise qualifier may be applied to any computed variable or
function return value. Despite its name, its purpose is not to increase
precision, but rather to increase reproducibility of a computation. It is
mostly used in tessellation shaders to avoid forming cracks in your
geometry. Tessellation shading in general is described in Chapter 9,
‘‘Tessellation Shaders’’, and there is additional discussion in that chapter
about a use case for precise qualification.
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在这个例子当中，无论对任何一个变量设置 invariant 或者 precise 限制符，结果

都不会有任何改变，因为它们都只能影响到图形设备中的计算结果。

invariant 限制符

invariant 限制符可以设置任何着色器的输出变量。它可以确保如果两个着色器的输出变

量使用了同样的表达式，并且表达式中的变量也是相同值，那么计算产生的结果也是相同的。

可以将一个内置的输出变量声明为 invariant，也可以声明一个用户自定义的变量为

invariant。例如：
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void main()
{

if (f == g) // f and g might be not equal
;

}

In this example, it would not matter if invariant or precise was used
on any of the variables involved, as they only effect two computations
done on the graphics device.

The invariant Qualifier

The invariant qualifier may be applied to any shader output variable. It
will guarantee that if two shader invocations each set the output variable
with the same expression and the same values for the variables in that
expression, then both will compute the same value.

The output variable declared as invariant may be a built-in variable or a
user-defined one. For example:

invariant gl_Position;
invariant centroid out vec3 Color;

As you may recall, output variables are used to pass data from one stage to
the next. The invariant keyword may be applied at any time before use
of the variable in the shader and may be used to modify built-in variables.
This is done by declaring the variable only with invariant, as was shown
above for gl_Position.

For debugging, it may be useful to impose invariance on all varying
variables in shader. This can be accomplished by using the vertex shader
preprocessor pragma.

#pragma STDGL invariant(all)

Global invariance in this manner is useful for debugging; however, it may
likely have an impact on the shader’s performance. Guaranteeing
invariance usually disables optimizations that may have been performed
by the GLSL compiler.

The precise Qualifier

The precise qualifier may be applied to any computed variable or
function return value. Despite its name, its purpose is not to increase
precision, but rather to increase reproducibility of a computation. It is
mostly used in tessellation shaders to avoid forming cracks in your
geometry. Tessellation shading in general is described in Chapter 9,
‘‘Tessellation Shaders’’, and there is additional discussion in that chapter
about a use case for precise qualification.
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你可能还记得，输出变量的作用是将一个着色器的数据从一个阶段传递到下一个。可以

在着色器中用到某个变量或者内置变量之前的任何位置，对该变量设置关键字 invariant。

标准的做法是只使用 invariant来声明这个变量，如上文中对 gl_Position 的设置。

在调试过程中，可能需要将着色器中的所有可变量都设置为 invariance。可以通过顶点

着色器的预编译命令 pragma 来完成这项工作。
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void main()
{

if (f == g) // f and g might be not equal
;

}

In this example, it would not matter if invariant or precise was used
on any of the variables involved, as they only effect two computations
done on the graphics device.

The invariant Qualifier

The invariant qualifier may be applied to any shader output variable. It
will guarantee that if two shader invocations each set the output variable
with the same expression and the same values for the variables in that
expression, then both will compute the same value.

The output variable declared as invariant may be a built-in variable or a
user-defined one. For example:

invariant gl_Position;
invariant centroid out vec3 Color;

As you may recall, output variables are used to pass data from one stage to
the next. The invariant keyword may be applied at any time before use
of the variable in the shader and may be used to modify built-in variables.
This is done by declaring the variable only with invariant, as was shown
above for gl_Position.

For debugging, it may be useful to impose invariance on all varying
variables in shader. This can be accomplished by using the vertex shader
preprocessor pragma.

#pragma STDGL invariant(all)

Global invariance in this manner is useful for debugging; however, it may
likely have an impact on the shader’s performance. Guaranteeing
invariance usually disables optimizations that may have been performed
by the GLSL compiler.

The precise Qualifier

The precise qualifier may be applied to any computed variable or
function return value. Despite its name, its purpose is not to increase
precision, but rather to increase reproducibility of a computation. It is
mostly used in tessellation shaders to avoid forming cracks in your
geometry. Tessellation shading in general is described in Chapter 9,
‘‘Tessellation Shaders’’, and there is additional discussion in that chapter
about a use case for precise qualification.

An Overview of the OpenGL Shading Language 55

全局都设置为 invariance 可以帮助我们解决调试问题；但是，这样对于着色器的性能也会

有所影响。而为了保证不变性，通常也会导致 GLSL 编译器所执行的一些优化工作被迫停止。

precise 限制符

precise 限制符可以设置任何计算中的变量或者函数的返回值。它的名字有点望文

生义，它的用途并不是增加数据精度，而是增加计算的可复用性。我们通常在细分着色器

中用它来避免造成几何体形状的裂缝。第 9 章将大致介绍细分着色的内容，并且在其中对

precise 限制符进行更进一步的讲解和示例分析。

总体上说，如果必须保证某个表达式产生的结果是一致的，即使表达式中的数据发生

了变化（但是在数学上并不影响结果）也是如此，那么此时我们应该使用 precise 而非

invariant。举例来说，下面的表达式中，即使 a 和 b 的值发生了交换，得到的结果也是

不变的。此外即使 c 和 d 的值发生了交换，或者 a 和 c 同时与 b 和 d 发生了交换等，都应该

得到同样的计算结果。

假设应用程序设置这个值为 10.0
宿主机的编译器负责计算
图形硬件负责计算

f和 g不一定相等
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Generally, you use precise instead of invariant when you need to get
the same result from an expression, even if values feeding the expression
are permuted in a way that should not mathematically affect the result.
For example, the following expression should get the same result if the
values for a and b are exchanged. It should also get the same result if the
values for c and d and exchanged, or if both a and c are exchanged and b
and d are exchanged, etc.

Location = a * b + c * d;

The precise qualifier may be applied to a built-in variable, user variable,
or a function return value.

precise gl_Position;
precise out vec3 Location;
precise vec3 subdivide(vec3 P1, vec3 P2) { ... }

The precise keyword may be applied at any time before use of the
variable in the shader and may be used to modify previously declared
variables.

One practical impact in a compiler of using precise is an expression like
the one above cannot be evaluated using two different methods of
multiplication for the two multiply operations. For example, a multiply
instruction for the first multiply and a fused multiply-and-add instruction
for the second multiply. This is because these two instructions will get
slightly different results for the same values. Since that was disallowed by
precise, the compiler is prevented from doing this. Because use of fused
multipy-and-add instructions is important to performance, it would be
unfortunate to completely disallow them. So, there is a built-in function in
GLSL, fma(), that you can use to explicitly say this is okay.

precise out float result;
...

float f = c * d;
float result = fma(a, b, f);

Of course, you only do that if you weren’t going to have the values of a
and c permuted, as you would be defeating the purpose of using precise.

Shader Preprocessor

The first step in compilation of a GLSL shader is parsing by the
preprocessor. Similar to the ‘‘C’’ preprocessor, there are a number of
directives for creating conditional compilation blocks and defining values.
However, unlike the ‘‘C’’ preprocessor, there is no file inclusion (#include).

56 Chapter 2: Shader Fundamentals

precise 限制符可以设置内置变量、用户变量，或者函数的返回值。
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在着色器中，关键字 precise 可以在使用某个变量之前的任何位置上设置这个变量，

并且可以修改之前已经声明过的变量。

编译器使用 precise 的一个实际影响是，类似上面的表达式不能再使用两种不同的乘

法命令来同时参与计算。例如，第一次相乘使用普通的乘法，而第二次相乘使用混合乘加

运算（fused multiply-and-add，fma）。这是因为这两个命令对于同一组值的计算结果可能会

存在微小的差异。而这种差异是 precise 所不允许的，因此编译器会直接阻止你在代码中

这样做。由于混合乘加运算对于性能的提升非常重要，因此不可能完全禁止用户使用它们。

所以 GLSL 提供了一个内置的函数 fma()，让用户可以直接使用这个函数代替原先的操作。
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当然，如果不需要考虑交换 a 和 c 的值，那么没有必要使用这种写法，因为那个时候也

没有必要使用 precise 了。

2.3.5　着色器的预处理器

编译一个 GLSL 着色器的第一步是解析预处理器。这一点与 C 语言中的预处理器类似，

并且 GLSL 同样提供了一系列命令来有条件地生成编译代码块，或者定义数值。不过，与

C 语言的预处理器不同的是，GLSL 中没有文件包含的命令（#include）。

预处理器命令

表 2-9 给出了 GLSL 预处理器所支持的预处理器命令以及对应的函数。

表 2-9 　GLSL 的预处理器命令

预处理器命令 描述

#define
#undef

控制常量与宏的定义，与 C 语言的预处理器命令类似

#if
#ifdef
#ifndef
#else
#elif
#endif

代码的条件编译，与 C 语言的预处理器命令和 defi ned 操作符均类似。

条件表达式中只可以使用整数表达式或者 #define 定义的值

#error text 强制编译器将 text 文字内容（直到第一个换行符为止）插入到着色器的信息日志当中
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预处理器命令 描述

#pragma options 控制编译器的特定选项

#extension options 设置编译器支持特定 GLSL 扩展功能

#version number 设置当前使用的 GLSL 版本名称

#line options 设置诊断行号

宏定义

GLSL 预处理器可以采取与 C 语言预处理器类似的宏定义方式，不过它不支持字符串

替换以及预编译连接符。宏可以定义为单一的值，例如：
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Preprocessor Directives

Table 2.9 lists the preprocessor directives accepted by the GLSL
preprocessor and their functions.

Table 2.9 GLSL Preprocessor Directives

Preprocessor Directive Description

#define Control the definition of constants and

#undef macros similar to the ‘‘C’’ preprocessor
#if Conditional code management similar

#ifdef to the ‘‘C’’ preprocessor, including the defined
operator.

#ifndef

#else Conditional expressions evaluate integer

#elif expressions and defined values

#endif (as specified by #define) only.

#error text Cause the compiler to insert text (up to the first
newline character) into the shader information log

#pragma options Control compiler specific options

#extension options Specify compiler operation with respect to specified
GLSL extensions

#version number Mandate a specific version of GLSL version support

#line options Control diagnostic line numbering

Macro Definition

The GLSL preprocessor allows macro definition in much the same manner
as the ‘‘C’’ preprocessor, with the exception of the string substitution and
concatenation facilities. Macros might define a single value, as in

#define NUM_ELEMENTS 10

or with parameters like

#define LPos(n) gl_LightSource[(n)].position

Additionally, there are several predefined macros for aiding in diagnostic
messages (that you might issue with the #error directive, for example), as
shown in Table 2.10.
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或者带有参数，例如：
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此外，GLSL 还提供了一些预先定义好的宏，用于记录一些诊断信息（可以通过 #error
命令输出），如表 2-10 所示。

表 2-10　GLSL 预处理器中的预定义宏

__LINE__ 行号，默认为已经处理的所有换行符的个数加一，也可以通过 #line 命令修改

__FILE__ 当前处理的源字符串编号

__VERSION_ OpenGL 着色语言版本的整数表示形式

此外，也可以通过 #undef 命令来取消之前定义过的宏（GLSL 内置的宏除外）。例如
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Table 2.10 GLSL Preprocessor Predefined Macros

__LINE__ Line number defined by one more than the number of newline
characters processed and modified by the #line directive

__FILE__ Source string number currently being processed

__VERSION__ Integer representation of the OpenGL Shading Language version

Likewise, macros (excluding those defined by GLSL) may be undefined by
using the #undef directive. For example

#undef LPos

Preprocessor Conditionals

Identical to the processing by the ‘‘C’’ preprocessor, the GLSL preprocessor
provides conditional code inclusion based on macro definition and integer
constant evaluation.

Macro definition may be determined in two ways: Either using the #ifdef
directive
#ifdef NUM_ELEMENTS

...
#endif

or using the defined operator with the #if or #elif directives
#if defined(NUM_ELEMENTS) && NUM_ELEMENTS > 3

...
#elif NUM_ELEMENTS < 7

...
#endif

Compiler Control

The #pragma directive provides the compiler additional information
regarding how you would like your shaders compiled.

Optimization Compiler Option

The optimize option instructs the compiler to enable or disable optimiza-
tion of the shader from the point where the directive resides forward in the
shader source. You can enable or disable optimization by issuing either
#pragma optimize(on)

or
#pragma optimize(off)
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预处理器中的条件分支

GLSL 的预处理器与 C 语言的预处理器相同，都可以根据宏定义以及整型常数的条件

来判断进入不同的分支，包含不同的代码段。

宏定义可以通过两种方式来参与条件表达式：第一种方式是使用 #ifdef 命令：
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或者在 #if 和 #elif 命令中使用操作符来进行判断：
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（续）
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2.3.6　编译器的控制

#pragma 命令可以向编译器传递附加信息，并在着色器代码编译时设置一些额外属性。

编译器优化选项

优化选项用于启用或者禁用着色器的优化，它会直接影响该命令所在的着色器源代码。

可以通过下面的命令分别启用或者禁用优化选项：
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或者
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这类选项必须在函数定义的代码块之外设置。一般默认所有着色器都开启了优化选项。

编译器调试选项

调试选项可以启用或者禁用着色器的额外诊断信息输出。可以通过下面的命令分别启

用或者禁用调试选项：
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respectively. These options may only be issued outside of a function
definition. By default, optimization is enabled for all shaders.

Debug Compiler Option

The debug option enables or disables additional diagnostic output of the
shader. You can enable or disable debugging by issuing either

#pragma debug(on)

or

#pragma debug(off)

respectively. Similar to the optimize option, these options may only be
issued outside of a function definition, and by default, debugging is
disabled for all shaders.

Global Shader-Compilation Option

One final #pragma directive that is available is STDGL. This option is
currently used to enable invariance in the output of varying values.

Extension Processing in Shaders

GLSL, like OpenGL itself, may be enhanced by extensions. As vendors may
include extensions specific to their OpenGL implementation, it’s useful to
have some control over shader compilation in light of possible extensions
that a shader may use.

The GLSL preprocessor uses the #extension directive to provide instruc-
tions to the shader compiler regarding how extension availability should
be handled during compilation. For any, or all, extensions, you can specify
how you would like the compiler to proceed with compilation.

#extension extension_name : <directive>

where extension_name uses the same extension name returned by calling
glGetString(GL_EXTENSIONS) or

#extension all : <directive>

to affect the behavior of all extensions.
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或者
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与优化选项类似，这些选项只在函数定义的代码块之外设置，而默认情况下，所有着

色器都会禁用调试选项。

2.3.7　全局着色器编译选项

另一个可用的 #pragma 命令选项就是 STDGL。这个选项目前用于启用所有输出变量值

的不变性检查。

着色器的扩展功能处理

GLSL 与 OpenGL 类似，都可以通过扩展的方式来增加功能。设备生产商也可以在自己

的 OpenGL 实现中加入特殊的扩展，因此很有必要对着色器中可能用到的扩展功能进行编

译级别的控制。

GLSL 预处理器提供了 #extension 命令，用于提示着色器的编译器在编译时如何处理可

用的扩展内容。对于任何扩展，或者全部扩展，我们都可以在编译器编译过程中设置它们

的处理方式。
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respectively. These options may only be issued outside of a function
definition. By default, optimization is enabled for all shaders.

Debug Compiler Option

The debug option enables or disables additional diagnostic output of the
shader. You can enable or disable debugging by issuing either

#pragma debug(on)

or

#pragma debug(off)

respectively. Similar to the optimize option, these options may only be
issued outside of a function definition, and by default, debugging is
disabled for all shaders.

Global Shader-Compilation Option

One final #pragma directive that is available is STDGL. This option is
currently used to enable invariance in the output of varying values.

Extension Processing in Shaders

GLSL, like OpenGL itself, may be enhanced by extensions. As vendors may
include extensions specific to their OpenGL implementation, it’s useful to
have some control over shader compilation in light of possible extensions
that a shader may use.

The GLSL preprocessor uses the #extension directive to provide instruc-
tions to the shader compiler regarding how extension availability should
be handled during compilation. For any, or all, extensions, you can specify
how you would like the compiler to proceed with compilation.
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where extension_name uses the same extension name returned by calling
glGetString(GL_EXTENSIONS) or
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to affect the behavior of all extensions.

An Overview of the OpenGL Shading Language 59

这里的 extension_name 与调用 glGetString(GL_EXTENSIONS) 时获取的扩展功能名

称是一致的，或者也可以使用
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从而直接影响所有扩展的行为。

<directive> 可用的选项如表 2-11 所示。

表 2-11　GLSL 扩展命令修饰符

命令 描述

require 如果无法支持给定的扩展功能，或者被设置为 all，则提示错误

enable 如果无法支持给定的扩展功能，则给出警告；如果设置为 all，则提示错误

warn 如果无法支持给定的扩展功能，或者在编译过程中使用了任何扩展，则给出警告

disable
禁止支持给定的扩展（即强制编译器不提供对扩展功能的支持），或者如果设置为 all 则禁止所有

的扩展支持，之后当代码中涉及这个扩展使用时，提示警告或者错误

2.4　数据块接口

着色器与应用程序之间，或者着色器各阶段之间共享的变量可以组织为变量块的形式，

并且有的时候必须采用这种形式。uniform 变量可以使用 uniform 块，输入和输出变量可

以使用 in 和 out 块，着色器的存储缓存可以使用 buffer 块。

它们的形式都是类似的。首先了解一下 uniform 块的写法。
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The options available are shown in Table 2.11

Table 2.11 GLSL Extension Directive Modifiers

Directive Description

require Flag an error if the extension is not supported, or if the
all-extension specification is used.

enable Give a warning if the particular extensions specified are not
supported, or flag an error if the all-extension specification is used.

warn Give a warning if the particular extensions specified are not
supported, or give a warning if any extension use is detected
during compilation.

disable Disable support for the particular extensions listed (that is, have
the compiler act as if the extension is not supported even if it is)
or all extensions if all is present, issuing warnings and errors as if
the extension were not present.

Interface Blocks

Shader variables shared with the application or between stages can be, and
sometimes must be, organized into blocks of variables. Uniform variables
can be organized into uniform blocks, input and output variables into in
and out blocks, and shader storage buffers into buffer blocks.

These all have a similar form. First, we’ll use uniform to demonstrate.

uniform b { // "uniform" or "in" or "out" or "buffer"
vec4 v1; // list of variables
bool v2; // ...

}; // access members as "v1" and "v2"

Or:

uniform b { // "uniform" or "in" or "out" or "buffer"
vec4 v1; // list of variables
bool v2; // ...

} name; // access members as "name.v1" and "name.v2"

Specific interface block details are provided in the sections below.
Generally, the block name at the beginning (b above) is used for interface
matching or external identification, while the name at the end (name
above) is used in the rest of the shader for accessing the members.
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require Flag an error if the extension is not supported, or if the
all-extension specification is used.

enable Give a warning if the particular extensions specified are not
supported, or flag an error if the all-extension specification is used.

warn Give a warning if the particular extensions specified are not
supported, or give a warning if any extension use is detected
during compilation.

disable Disable support for the particular extensions listed (that is, have
the compiler act as if the extension is not supported even if it is)
or all extensions if all is present, issuing warnings and errors as if
the extension were not present.

Interface Blocks

Shader variables shared with the application or between stages can be, and
sometimes must be, organized into blocks of variables. Uniform variables
can be organized into uniform blocks, input and output variables into in
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These all have a similar form. First, we’ll use uniform to demonstrate.
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Or:
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60 Chapter 2: Shader Fundamentals

限定符可以为 uniform、in、out或者 buffer
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访问块成员时使用 name.v1、name.v2

各种类型的块接口的详细介绍如下文所示。综合来说，块（block）开始部分的名称

（上面的代码中为 b）对应于外部访问时的接口名称，而结尾部分的名称（上面的代码中为

name）用于在着色器代码中访问具体成员变量。

2.4.1　uniform 块

如果着色器程序变得比较复杂，那么其中用到的 uniform 变量的数量也会上升。通常

会在多个着色器程序中用到同一个 uniform 变量。由于 uniform 变量的位置是着色器链接

的时候产生的（也就是调用 glLinkProgram() 的时候），因此它在应用程序中获得的索引可

能会有变化，即使我们给 uniform 变量设置的值可能是完全相同的。而 uniform 缓存对象

（Uniform buffer object）就是一种优化 uniform 变量访问，以及在不同的着色器程序之间共
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享 uniform 数据的方法。

正如你所知道的，uniform 变量是同时存在于用户应用程序和着色器当中的，因此需要

同时修改着色器的内容并调用 OpenGL 函数来设置 uniform 缓存对象。

2.4.2　指定着色器中的 uniform 块

访问一组 uniform 变量的方法是使用诸如 glMapBuffer() 的 OpenGL 函数（参见第 3
章），但是我们需要在着色器中对它们的声明方式略作修改。不再分别声明每个 uniform 变

量，而是直接将它们成组，形成一个类似结构体的形式，也就是 uniform 块。一个 uniform
块需要使用关键字 uniform 指定。然后将块中所有需要用到的变量包含在一对花括号当中，

如例 2.3 所示。

例 2.3　声明一个 uniform 块
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Uniform Blocks

As your shader programs become more complex, it’s likely that the number
of uniform variables they use will increase. Often the same uniform value
is used within several shader programs. As uniform locations are generated
when a shader is linked (i.e., when glLinkProgram() is called), the indices
may change, even though (to you) the values of the uniform variables are
identical. Uniform buffer objects provide a method to optimize both
accessing uniform variables and enabling sharing of uniform values across
shader programs.

As you might imagine, that given uniform variables can exist both in your
application and in a shader, you’ll need to both modify your shaders and
use OpenGL routines to set up uniform buffer objects.

Specifying Uniform Blocks in Shaders

To access a collection of uniform variables using routines such as
glMapBuffer() (see Chapter 3, ‘‘Drawing with OpenGL’’ for more details),
you need to slightly modify their declaration in your shader. Instead of
declaring each uniform variable individually, you group them, just as you
would do in a structure, in a uniform block. A uniform block is specified
using the uniform keyword. You then enclose all the variables you want in
that block within a pair of braces, as demonstrated in Example 2.3.

Example 2.3 Declaring a Uniform Block

uniform Matrices {
mat4 ModelView;
mat4 Projection;
mat4 Color;

};

Recall types are divided into two categories: opaque and transparent;
where the opaque types include samplers, images, and atomic counters.
Only the transparent types are permitted to be within a uniform block.
Additionally, uniform blocks must be declared at global scope.

Uniform Block Layout Control

A variety of qualifiers are available to specify how to lay out the variables
within a uniform block. These qualifiers can be used for each individual
uniform block or to specify how all subsequent uniform blocks are
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注意，着色器中的数据类型有两种：不透明的和透明的；其中不透明类型包括采样器、

图像和原子计数器。一个 uniform 块中只可以包含透明类型的变量。此外，uniform 块必须

在全局作用域内声明。

uniform 块的布局控制

在 uniform 块中可以使用不同的限制符来设置变量的布局方式。这些限制符可以用来

设置单个的 uniform 块，也可以用来设置所有后继 uniform 块的排列方式（需要使用布局声

明）。可用的限制符及其介绍如表 2-12 所示。

表 2-12　uniform 的布局限制符

布局限制符 描述

shared
设置 uniform 块是多个程序间共享的（这是默认的布局方式，与 shared 存储限制符不存

在混淆）

packed 设置 uniform 块占用最小的内存空间，但是这样会禁止程序间共享这个块

std140 使用标准布局方式来设置 uniform 块或者着色器存储的 buffer 块，参见附录 I

std430 使用标准布局方式来设置 buffer 块，参见附录 I

row_major 使用行主序的方式来存储 uniform 块中的矩阵

column_major 使用列主序的方式来存储 uniform 块中的矩阵（这也是默认的顺序）

例如，如果需要共享一个 uniform 块，并且使用行主序的方式来存储数据，那么可以使

用下面的代码来声明它：
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arranged (after specifying a layout declaration). The possible qualifiers are
detailed in Table 2.12.

Table 2.12 Layout Qualifiers for Uniform

Layout
Qualifier

Description

shared Specify that the uniform block is shared among multiple
programs. (This is the default layout and is not to be confused
with the shared storage qualifier.)

packed Lay out the uniform block to minimize its memory use;
however, this generally disables sharing across programs.

std140 Use a standard layout for uniform blocks or shader storage
buffer blocks, described in Appendix I, ‘‘Buffer Object
Layouts’’.

std430 Use a standard layout for buffer blocks, described in
Appendix I, ‘‘Buffer Object Layouts’’.

row_major Cause matrices in the uniform block to be stored in a
row-major element ordering.

column_major Specify matrices should be stored in a column-major element
ordering. (This is the default ordering.)

For example, to specify that a single uniform block is shared and has
row-major matrix storage, you would declare it in the following manner:

layout (shared, row_major) uniform { ... };

The multiple qualifying options must be separated by commas within the
parentheses. To affect the layout of all subsequent uniform blocks, use the
following construct:

layout (packed, column_major) uniform;

With this specification, all uniform blocks declared after that line will use
that layout until the global layout is changed, or unless they include a
layout override specific to their declaration.

Accessing Uniform Variables Declared in a Uniform Block

While uniform blocks are named, the uniform variables declared within
them are not qualified by that name. That is, a uniform block doesn’t
scope a uniform variable’s name, so declaring two variables of the same
name within two uniform blocks of different names will cause an error.
Using the block name is not necessary when accessing a uniform variable,
however.
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多个限制符可以通过圆括号中的逗号来分隔。如果需要对所有后继的 uniform 块设置同
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一种布局，那么可以使用下面的语句：
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arranged (after specifying a layout declaration). The possible qualifiers are
detailed in Table 2.12.
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Appendix I, ‘‘Buffer Object Layouts’’.
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row-major element ordering.
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ordering. (This is the default ordering.)

For example, to specify that a single uniform block is shared and has
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The multiple qualifying options must be separated by commas within the
parentheses. To affect the layout of all subsequent uniform blocks, use the
following construct:

layout (packed, column_major) uniform;

With this specification, all uniform blocks declared after that line will use
that layout until the global layout is changed, or unless they include a
layout override specific to their declaration.

Accessing Uniform Variables Declared in a Uniform Block

While uniform blocks are named, the uniform variables declared within
them are not qualified by that name. That is, a uniform block doesn’t
scope a uniform variable’s name, so declaring two variables of the same
name within two uniform blocks of different names will cause an error.
Using the block name is not necessary when accessing a uniform variable,
however.
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这样一来，当前行之后的所有 uniform 块都会使用这种布局方式，除非再次改变全局的

布局，或者对某个块的声明单独设置专属的布局方式。

访问 uniform 块中声明的 uniform 变量

虽然 uniform 块已经命名了，但是块中声明的 uniform 变量并不会受到这个命名的限

制。也就是说，uniform 块的名称并不能作为 uniform 变量的父名称，因此在两个不同名的

uniform 块中声明同名变量会在编译时造成错误。然而，在访问一个 uniform 变量的时候，

也不一定非要使用块的名称。

2.4.3　从应用程序中访问 uniform 块

uniform 变量是着色器与应用程序之间共享数据的桥梁，因此如果着色器中的 uniform
变量是定义在命名的 uniform 块中，那么就有必要找到不同变量的偏移值。如果获取了这些

变量的具体位置，那么就可以使用数据对它们进行初始化，这一过程与处理缓存对象（使用

glBufferData() 等函数）是一致的。

首先假设已知应用程序的着色器中 uniform 块的名字。如果要对 uniform 块中的

uniform 变量进行初始化，那么第一步就是找到块在着色器程序中的索引位置。可以调

用 glGetUniformBlockIndex() 函数返回对应的信息，然后在应用程序的地址空间里完成

uniform 变量的映射。

GLuint glGetUniformBlockIndex(GLuint program, const char * uniformBlockName);

返 回 program中 名 称 为 uniformBlockName的 uniform 块 的 索 引 值。 如 果

uniformBlockName不是一个合法的 uniform 程序块，那么返回 GL_INVALID_INDEX。

如果要初始化 uniform 块对应的缓存对象，那么我们需要使用 glBindBuffer() 将缓存对

象绑定到目标 GL_UNIFORM_BUFFER 之上，如后文中的示例所示（第 3 章将会给出更详

细的解释）。

当对缓存对象进行初始化之后，我们需要判断命名的 uniform 块中的变量总共占据了多

大的空间。我们可以使用函数 glGetActiveUniformBlockiv() 并且设置参数为 GL_UNIFORM_
BLOCK_DATA_SIZE，这样就可以返回编译器分配的块的大小（根据 uniform 块的布局设置，

编译器可能会自动排除着色器中没有用到的 uniform 变量）。glGetActiveUniformBlockiv() 函
数还可以用来获取一个命名的 uniform 块的其他一些相关参数。

在获取 uniform 块的索引之后，我们需要将一个缓存对象与这个块相关联。最常见的方

法是调用 glBindBufferRange()，或者如果 uniform 块是全部使用缓存来存储的，那么可以
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使用 glBindBufferBase()。

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

void glBindBufferBase(GLenum target, GLuint index, GLuint buffer);

将缓存对象 buffer与索引为 index的命名 uniform 块关联起来。target可以是

GL_UNIFORM_BUFFER（对于 uniform 块）或者 GL_TRANSFORM_FEEDBACK_BUFFER
（用于 transform feedback，参见第 5 章）。index是 uniform 块的索引。offset和 size

分别指定了 uniform 缓存映射的起始索引和大小。

调 用 glBindBufferBase() 等 价 于 调 用 glBindBufferRange() 并 设 置 offset 为 0，
size 为缓存对象的大小。

在下列情况下调用这两个函数可能会产生 OpenGL 错误 GL_INVALID_VALUE ：size

小于 0 ；offset + size大于缓存大小；offset或 size不是 4 的倍数；index小于 0
或者大于等于 GL_MAX_UNIFORM_BUFFER_BINDINGS 的返回值。

当建立了命名 uniform 块和缓存对象之间的关联之后，只要使用缓存相关的命令即可对

块内的数据进行初始化或者修改。

我们也可以直接设置某个命名 uniform 块和缓存对象之间的绑定关系，也就是说，不

使用链接器内部自动绑定块对象并且查询关联结果的方式。如果多个着色器程序需要共享

同一个 uniform 块，那么你可能需要用到这种方法。这样可以避免对于不同的着色器程序

同一个块有不同的索引号。如果需要显式地控制一个 uniform 块的绑定方式，可以在调用

glLinkProgram() 之前调用 glUniformBlockBinding() 函数。

GLint glUniformBlockBinding(GLuint program, GLuint uniformBlockIndex, GLuint 
uniformBlockBinding); 

显式地将块 uniformBlockIndex 绑定到 uniformBlockBinding。

在一个命名的 uniform 块中，uniform 变量的布局是通过各种布局限制符在编译和链

接时控制的。如果使用了默认的布局方式，那么需要判断每个变量在 uniform 块中的偏移

量和数据存储大小。为此，需要调用两个命令：glGetUniformIndices() 负责获取指定名称

uniform 变量的索引位置，而 glGetActiveUniformsiv() 可以获得指定索引位置的偏移量和大

小，如例 2.4 所示。

void glGetUniformIndices(GLuint program, GLsizei uniformCount, const char** 
uniformNames, GLuint* uniformIndices);

返回所有 uniformCount个 uniform 变量的索引位置，变量的名称通过字符串
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数组 uniformNames来指定，程序返回值保存在数组 uniformIndices当中。在

uniformNames中 的 每 个 名 称 都 是 以 NULL 来 结 尾 的， 并 且 uniformNames和

uniformIndices的数组元素数都应该是 uniformCount个。如果在 uniformNames

中给出的某个名称不是当前启用的 uniform 变量名称，那么 uniformIndices中对应的

位置将会记录为 GL_INVALID_INDEX。

例 2.4　初始化一个命名 uniform 块中的 uniform 变量
/* 顶点着色器和片元着色器共享同一个名称为“Uniforms”的 uniform块 */
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The layout of uniform variables in a named uniform block is controlled
by the layout qualifier specified when the block was compiled and linked.
If you used the default layout specification, you will need to determine the
offset and date-store size of each variable in the uniform block. To do so, you
will use the pair of calls: glGetUniformIndices(), to retrieve the index of
a particular named uniform variable, and glGetActiveUniformsiv(), to get
the offset and size for that particular index, as demonstrated in Example 2.4.

void glGetUniformIndices(GLuint program,
GLsizei uniformCount,
const char ** uniformNames,
GLuint * uniformIndices);

Returns the indices associated with the uniformCount uniform variables
specified by name in the array uniformNames in the array uniformIndices
for program. Each name in uniformNames is assumed to be NULL
terminated, and both uniformNames and uniformIndices have
uniformCount elements in each array. If a name listed in uniformNames is
not the name of an active uniform variables, the value
GL_INVALID_INDEX is returned in the corresponding element in
uniformIndices.

Example 2.4 Initializing Uniform Variables in a Named Uniform Block

/* Vertex and fragment shaders that share a block of uniforms

** named "Uniforms" */
const char* vShader = {

"#version 330 core\n"
"uniform Uniforms {"
" vec3 translation;"
" float scale;"
" vec4 rotation;"
" bool enabled;"
"};"
"in vec2 vPos;"
"in vec3 vColor;"
"out vec4 fColor;"
"void main()"
"{"
" vec3 pos = vec3(vPos, 0.0);"
" float angle = radians(rotation[0]);"
" vec3 axis = normalize(rotation.yzw);"
" mat3 I = mat3(1.0);"
" mat3 S = mat3( 0, -axis.z, axis.y, "
" axis.z, 0, -axis.x, "
" -axis.y, axis.x, 0);"
" mat3 uuT = outerProduct(axis, axis);"
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" mat3 rot = uuT + cos(angle)*(I - uuT)
+ sin(angle)*S;"

" pos *= scale;"
" pos *= rot;"
" pos += translation;"
" fColor = vec4(scale, scale, scale, 1);"
" gl_Position = vec4(pos, 1);"
"}"

};

const char* fShader = {
"#version 330 core\n"
"uniform Uniforms {"
" vec3 translation;"
" float scale;"
" vec4 rotation;"
" bool enabled;"
"};"
"in vec4 fColor;"
"out vec4 color;"
"void main()"
"{"
" color = fColor;"
"}"

};

/* Helper function to convert GLSL types to storage sizes */
size_t
TypeSize(GLenum type)
{

size_t size;

#define CASE(Enum, Count, Type) \
case Enum: size = Count * sizeof(Type); break

switch (type) {
CASE(GL_FLOAT, 1, GLfloat);
CASE(GL_FLOAT_VEC2, 2, GLfloat);
CASE(GL_FLOAT_VEC3, 3, GLfloat);
CASE(GL_FLOAT_VEC4, 4, GLfloat);
CASE(GL_INT, 1, GLint);
CASE(GL_INT_VEC2, 2, GLint);
CASE(GL_INT_VEC3, 3, GLint);
CASE(GL_INT_VEC4, 4, GLint);
CASE(GL_UNSIGNED_INT, 1, GLuint);
CASE(GL_UNSIGNED_INT_VEC2, 2, GLuint);
CASE(GL_UNSIGNED_INT_VEC3, 3, GLuint);
CASE(GL_UNSIGNED_INT_VEC4, 4, GLuint);
CASE(GL_BOOL, 1, GLboolean);
CASE(GL_BOOL_VEC2, 2, GLboolean);
CASE(GL_BOOL_VEC3, 3, GLboolean);
CASE(GL_BOOL_VEC4, 4, GLboolean);
CASE(GL_FLOAT_MAT2, 4, GLfloat);
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" mat3 rot = uuT + cos(angle)*(I - uuT)
+ sin(angle)*S;"

" pos *= scale;"
" pos *= rot;"
" pos += translation;"
" fColor = vec4(scale, scale, scale, 1);"
" gl_Position = vec4(pos, 1);"
"}"

};

const char* fShader = {
"#version 330 core\n"
"uniform Uniforms {"
" vec3 translation;"
" float scale;"
" vec4 rotation;"
" bool enabled;"
"};"
"in vec4 fColor;"
"out vec4 color;"
"void main()"
"{"
" color = fColor;"
"}"

};

/* Helper function to convert GLSL types to storage sizes */
size_t
TypeSize(GLenum type)
{

size_t size;

#define CASE(Enum, Count, Type) \
case Enum: size = Count * sizeof(Type); break

switch (type) {
CASE(GL_FLOAT, 1, GLfloat);
CASE(GL_FLOAT_VEC2, 2, GLfloat);
CASE(GL_FLOAT_VEC3, 3, GLfloat);
CASE(GL_FLOAT_VEC4, 4, GLfloat);
CASE(GL_INT, 1, GLint);
CASE(GL_INT_VEC2, 2, GLint);
CASE(GL_INT_VEC3, 3, GLint);
CASE(GL_INT_VEC4, 4, GLint);
CASE(GL_UNSIGNED_INT, 1, GLuint);
CASE(GL_UNSIGNED_INT_VEC2, 2, GLuint);
CASE(GL_UNSIGNED_INT_VEC3, 3, GLuint);
CASE(GL_UNSIGNED_INT_VEC4, 4, GLuint);
CASE(GL_BOOL, 1, GLboolean);
CASE(GL_BOOL_VEC2, 2, GLboolean);
CASE(GL_BOOL_VEC3, 3, GLboolean);
CASE(GL_BOOL_VEC4, 4, GLboolean);
CASE(GL_FLOAT_MAT2, 4, GLfloat);

66 Chapter 2: Shader Fundamentals

 

ptg9898810

CASE(GL_FLOAT_MAT2x3, 6, GLfloat);
CASE(GL_FLOAT_MAT2x4, 8, GLfloat);
CASE(GL_FLOAT_MAT3, 9, GLfloat);
CASE(GL_FLOAT_MAT3x2, 6, GLfloat);
CASE(GL_FLOAT_MAT3x4, 12, GLfloat);
CASE(GL_FLOAT_MAT4, 16, GLfloat);
CASE(GL_FLOAT_MAT4x2, 8, GLfloat);
CASE(GL_FLOAT_MAT4x3, 12, GLfloat);
#undef CASE

default:
fprintf(stderr, "Unknown type: 0x%x\n", type);
exit(EXIT_FAILURE);
break;

}

return size;
}

void
init()
{

GLuint program;

glClearColor(1, 0, 0, 1);

ShaderInfo shaders[] = {
{ GL_VERTEX_SHADER, vShader },
{ GL_FRAGMENT_SHADER, fShader },
{ GL_NONE, NULL }

};

program = LoadShaders(shaders);
glUseProgram(program);

/* Initialize uniform values in uniform block "Uniforms" */
GLuint uboIndex;
GLint uboSize;
GLuint ubo;
GLvoid *buffer;

/* Find the uniform buffer index for "Uniforms", and

** determine the block’s sizes */
uboIndex = glGetUniformBlockIndex(program, "Uniforms");

glGetActiveUniformBlockiv(program, uboIndex,
GL_UNIFORM_BLOCK_DATA_SIZE, &uboSize);

buffer = malloc(uboSize);

if (buffer == NULL) {
fprintf(stderr, "Unable to allocate buffer\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}
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/* 用于将 GLSL类型转换为存储大小的辅助函数 */



52

ptg9898810

CASE(GL_FLOAT_MAT2x3, 6, GLfloat);
CASE(GL_FLOAT_MAT2x4, 8, GLfloat);
CASE(GL_FLOAT_MAT3, 9, GLfloat);
CASE(GL_FLOAT_MAT3x2, 6, GLfloat);
CASE(GL_FLOAT_MAT3x4, 12, GLfloat);
CASE(GL_FLOAT_MAT4, 16, GLfloat);
CASE(GL_FLOAT_MAT4x2, 8, GLfloat);
CASE(GL_FLOAT_MAT4x3, 12, GLfloat);
#undef CASE

default:
fprintf(stderr, "Unknown type: 0x%x\n", type);
exit(EXIT_FAILURE);
break;

}

return size;
}

void
init()
{

GLuint program;

glClearColor(1, 0, 0, 1);

ShaderInfo shaders[] = {
{ GL_VERTEX_SHADER, vShader },
{ GL_FRAGMENT_SHADER, fShader },
{ GL_NONE, NULL }

};

program = LoadShaders(shaders);
glUseProgram(program);

/* Initialize uniform values in uniform block "Uniforms" */
GLuint uboIndex;
GLint uboSize;
GLuint ubo;
GLvoid *buffer;

/* Find the uniform buffer index for "Uniforms", and

** determine the block’s sizes */
uboIndex = glGetUniformBlockIndex(program, "Uniforms");

glGetActiveUniformBlockiv(program, uboIndex,
GL_UNIFORM_BLOCK_DATA_SIZE, &uboSize);

buffer = malloc(uboSize);

if (buffer == NULL) {
fprintf(stderr, "Unable to allocate buffer\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}
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else {
enum { Translation, Scale, Rotation, Enabled, NumUniforms };

/* Values to be stored in the buffer object */
GLfloat scale = 0.5;
GLfloat translation[] = { 0.1, 0.1, 0.0 };
GLfloat rotation[] = { 90, 0.0, 0.0, 1.0 };
GLboolean enabled = GL_TRUE;

/* Since we know the names of the uniforms

** in our block, make an array of those values */
const char* names[NumUniforms] = {

"translation",
"scale",
"rotation",
"enabled"

};

/* Query the necessary attributes to determine

** where in the buffer we should write

** the values */
GLuint indices[NumUniforms];
GLint size[NumUniforms];
GLint offset[NumUniforms];
GLint type[NumUniforms];

glGetUniformIndices(program, NumUniforms, names, indices);
glGetActiveUniformsiv(program, NumUniforms, indices,

GL_UNIFORM_OFFSET, offset);
glGetActiveUniformsiv(program, NumUniforms, indices,

GL_UNIFORM_SIZE, size);
glGetActiveUniformsiv(program, NumUniforms, indices,

GL_UNIFORM_TYPE, type);

/* Copy the uniform values into the buffer */
memcpy(buffer + offset[Scale], &scale,

size[Scale] * TypeSize(type[Scale]));
memcpy(buffer + offset[Translation], &translation,

size[Translation] * TypeSize(type[Translation]));
memcpy(buffer + offset[Rotation], &rotation,

size[Rotation] * TypeSize(type[Rotation]));
memcpy(buffer + offset[Enabled], &enabled,

size[Enabled] * TypeSize(type[Enabled]));

/* Create the uniform buffer object, initialize

** its storage, and associated it with the shader

** program */
glGenBuffers(1, &ubo);
glBindBuffer(GL_UNIFORM_BUFFER, ubo);
glBufferData(GL_UNIFORM_BUFFER, uboSize,

buffer, GL_STATIC_RAW);
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else {
enum { Translation, Scale, Rotation, Enabled, NumUniforms };

/* Values to be stored in the buffer object */
GLfloat scale = 0.5;
GLfloat translation[] = { 0.1, 0.1, 0.0 };
GLfloat rotation[] = { 90, 0.0, 0.0, 1.0 };
GLboolean enabled = GL_TRUE;

/* Since we know the names of the uniforms

** in our block, make an array of those values */
const char* names[NumUniforms] = {

"translation",
"scale",
"rotation",
"enabled"

};

/* Query the necessary attributes to determine

** where in the buffer we should write

** the values */
GLuint indices[NumUniforms];
GLint size[NumUniforms];
GLint offset[NumUniforms];
GLint type[NumUniforms];

glGetUniformIndices(program, NumUniforms, names, indices);
glGetActiveUniformsiv(program, NumUniforms, indices,

GL_UNIFORM_OFFSET, offset);
glGetActiveUniformsiv(program, NumUniforms, indices,

GL_UNIFORM_SIZE, size);
glGetActiveUniformsiv(program, NumUniforms, indices,

GL_UNIFORM_TYPE, type);

/* Copy the uniform values into the buffer */
memcpy(buffer + offset[Scale], &scale,

size[Scale] * TypeSize(type[Scale]));
memcpy(buffer + offset[Translation], &translation,

size[Translation] * TypeSize(type[Translation]));
memcpy(buffer + offset[Rotation], &rotation,

size[Rotation] * TypeSize(type[Rotation]));
memcpy(buffer + offset[Enabled], &enabled,

size[Enabled] * TypeSize(type[Enabled]));

/* Create the uniform buffer object, initialize

** its storage, and associated it with the shader

** program */
glGenBuffers(1, &ubo);
glBindBuffer(GL_UNIFORM_BUFFER, ubo);
glBufferData(GL_UNIFORM_BUFFER, uboSize,

buffer, GL_STATIC_RAW);
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/* 初始化 uniform块 "Uniforms"中的变量 */

/* 查找 "Uniforms"的 uniform缓存索引，并判断整个块的大小 */

/* 准备存储在缓存对象中的值 */

/* 我们可以建立一个变量名称数组，对应块中已知的 uniform变量 */

/* 查询对应的属性，以判断向数据缓存中写入数值的位置 */



 　第 2 章　着色器基础 53

ptg9898810

else {
enum { Translation, Scale, Rotation, Enabled, NumUniforms };

/* Values to be stored in the buffer object */
GLfloat scale = 0.5;
GLfloat translation[] = { 0.1, 0.1, 0.0 };
GLfloat rotation[] = { 90, 0.0, 0.0, 1.0 };
GLboolean enabled = GL_TRUE;

/* Since we know the names of the uniforms

** in our block, make an array of those values */
const char* names[NumUniforms] = {

"translation",
"scale",
"rotation",
"enabled"

};

/* Query the necessary attributes to determine

** where in the buffer we should write

** the values */
GLuint indices[NumUniforms];
GLint size[NumUniforms];
GLint offset[NumUniforms];
GLint type[NumUniforms];

glGetUniformIndices(program, NumUniforms, names, indices);
glGetActiveUniformsiv(program, NumUniforms, indices,

GL_UNIFORM_OFFSET, offset);
glGetActiveUniformsiv(program, NumUniforms, indices,

GL_UNIFORM_SIZE, size);
glGetActiveUniformsiv(program, NumUniforms, indices,

GL_UNIFORM_TYPE, type);

/* Copy the uniform values into the buffer */
memcpy(buffer + offset[Scale], &scale,

size[Scale] * TypeSize(type[Scale]));
memcpy(buffer + offset[Translation], &translation,

size[Translation] * TypeSize(type[Translation]));
memcpy(buffer + offset[Rotation], &rotation,

size[Rotation] * TypeSize(type[Rotation]));
memcpy(buffer + offset[Enabled], &enabled,

size[Enabled] * TypeSize(type[Enabled]));

/* Create the uniform buffer object, initialize

** its storage, and associated it with the shader

** program */
glGenBuffers(1, &ubo);
glBindBuffer(GL_UNIFORM_BUFFER, ubo);
glBufferData(GL_UNIFORM_BUFFER, uboSize,

buffer, GL_STATIC_RAW);
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else {
enum { Translation, Scale, Rotation, Enabled, NumUniforms };

/* Values to be stored in the buffer object */
GLfloat scale = 0.5;
GLfloat translation[] = { 0.1, 0.1, 0.0 };
GLfloat rotation[] = { 90, 0.0, 0.0, 1.0 };
GLboolean enabled = GL_TRUE;

/* Since we know the names of the uniforms

** in our block, make an array of those values */
const char* names[NumUniforms] = {

"translation",
"scale",
"rotation",
"enabled"

};

/* Query the necessary attributes to determine

** where in the buffer we should write

** the values */
GLuint indices[NumUniforms];
GLint size[NumUniforms];
GLint offset[NumUniforms];
GLint type[NumUniforms];

glGetUniformIndices(program, NumUniforms, names, indices);
glGetActiveUniformsiv(program, NumUniforms, indices,

GL_UNIFORM_OFFSET, offset);
glGetActiveUniformsiv(program, NumUniforms, indices,

GL_UNIFORM_SIZE, size);
glGetActiveUniformsiv(program, NumUniforms, indices,

GL_UNIFORM_TYPE, type);

/* Copy the uniform values into the buffer */
memcpy(buffer + offset[Scale], &scale,

size[Scale] * TypeSize(type[Scale]));
memcpy(buffer + offset[Translation], &translation,

size[Translation] * TypeSize(type[Translation]));
memcpy(buffer + offset[Rotation], &rotation,

size[Rotation] * TypeSize(type[Rotation]));
memcpy(buffer + offset[Enabled], &enabled,

size[Enabled] * TypeSize(type[Enabled]));

/* Create the uniform buffer object, initialize

** its storage, and associated it with the shader

** program */
glGenBuffers(1, &ubo);
glBindBuffer(GL_UNIFORM_BUFFER, ubo);
glBufferData(GL_UNIFORM_BUFFER, uboSize,

buffer, GL_STATIC_RAW);
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glBindBufferBase(GL_UNIFORM_BUFFER, uboIndex, ubo);
}
...

}

Buffer Blocks

GLSL buffer blocks, or from the application’s perspective shader storage
buffer objects, operate quite similarly to uniform blocks. Two critical
differences give these blocks great power, however. First, the shader can
write to them, modifying their content as seen from other shader
invocations or the application. Second, their size can be established just
before rendering, rather than at compile or link time. For example:

buffer BufferObject { // create a read-writeable buffer
int mode; // preamble members
vec4 points[]; // last member can be unsized array

};

If the array above is not provided a size in the shader, then its size can
be established by the application before rendering, after compiling and
linking. The shader can use the length() method to find the render-
time size.

The shader may now both read and write the members of the buffer block.
Writes modifying the shader storage buffer object will be visible to other
shader invocations. This can be particularly valuable in a compute shader,
especially when manipulating nongraphical memory rather than
an image.

Memory qualifiers (e.g., coherent) and atomic operations apply to buffer
blocks and are discussed in depth in Chapter 11, ‘‘Memory’’.

You set up a shader storage buffer object similarly to how a uniform buffer
was set up, except that glBindBuffer() and glBufferData() take the target
GL_SHADER_STORAGE_BUFFER. A more complete example is given in
Chapter 11, ‘‘Memory’’, in section ‘‘Shader Storage Buffer Objects’’ on
Page 576.

If you don’t need to write to a buffer, use a uniform block, as your device
might not have as many resources available for buffer blocks as it does for
uniform blocks.
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2.4.4　buffer 块

GLSL 中的 buffer 块，或者对于应用程序而言，就是着色器的存储缓存对象（shader 
storage buffer object），它的行为类似 uniform 块。不过两者之间有两个决定性的差别，使得

buffer 块的功能更为强大。首先，着色器可以写入 buffer 块，修改其中的内容并呈现给其他

的着色器调用或者应用程序本身。其次，可以在渲染之前再决定它的大小，而不是编译和

链接的时候。例如：
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glBindBufferBase(GL_UNIFORM_BUFFER, uboIndex, ubo);
}
...

}

Buffer Blocks

GLSL buffer blocks, or from the application’s perspective shader storage
buffer objects, operate quite similarly to uniform blocks. Two critical
differences give these blocks great power, however. First, the shader can
write to them, modifying their content as seen from other shader
invocations or the application. Second, their size can be established just
before rendering, rather than at compile or link time. For example:

buffer BufferObject { // create a read-writeable buffer
int mode; // preamble members
vec4 points[]; // last member can be unsized array

};

If the array above is not provided a size in the shader, then its size can
be established by the application before rendering, after compiling and
linking. The shader can use the length() method to find the render-
time size.

The shader may now both read and write the members of the buffer block.
Writes modifying the shader storage buffer object will be visible to other
shader invocations. This can be particularly valuable in a compute shader,
especially when manipulating nongraphical memory rather than
an image.

Memory qualifiers (e.g., coherent) and atomic operations apply to buffer
blocks and are discussed in depth in Chapter 11, ‘‘Memory’’.

You set up a shader storage buffer object similarly to how a uniform buffer
was set up, except that glBindBuffer() and glBufferData() take the target
GL_SHADER_STORAGE_BUFFER. A more complete example is given in
Chapter 11, ‘‘Memory’’, in section ‘‘Shader Storage Buffer Objects’’ on
Page 576.

If you don’t need to write to a buffer, use a uniform block, as your device
might not have as many resources available for buffer blocks as it does for
uniform blocks.
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创建一个可读写的 buffer块
序言（preamble）成员 
最后一个成员可以是未定义大小的数组

如果在着色器中没有给出上面的数组的大小，那么可以在应用程序中编译和连接之后，

渲染之前设置它的大小。着色器中可以通过 length() 方法获取渲染时的数组大小。

着色器可以对 buffer 块中的成员执行读或写操作。写入操作对着色器存储缓存对象的

修改对于其他着色器调用都是可见的。这种特性对于计算着色器非常有意义，尤其是对非

图像的内存区域进行处理的时候。

有关 buffer 块的内存限制符（例如 coherent）以及原子操作的相关深入讨论请参见

第 11 章。

设置着色器存储缓存对象的方式与设置 uniform 缓存的方式类似，不过 glBindBuffer()
和 glBufferData() 需要使用 GL_SHADER_STORAGE_BUFFER 作为目标参数。我们可以

在 11.2 节中看到一个更完整的例子。

如果你不需要写入缓存中，那么可以直接使用 uniform 块，并且硬件设备本身可能也没

有足够的资源空间来支持 buffer 块，但是 uniform 块通常是足够的。

/* 将 uniform变量值拷贝到缓存中 */

/* 建立 uniform缓存对象，初始化存储内容，并且与着色器程序建立关联 */
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2.4.5　in/out 块

着色器变量从一个阶段输出，然后再输入到下一个阶段中，这一过程可以使用块接口

来表示。使用逻辑上成组的方式来进行组织也更有利于判断两个阶段的数据接口是否一致，

同样对单独程序的链接也会变得更为简单。

例如，一个顶点着色器的输出可能为：
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In/Out Blocks

Shader variables output from one stage and input into the next stage can
also be organized into interface blocks. These logical groupings can make it
easier to visually verify interface matches between stages, as well as to
make linking separate programs easier.

For example, a vertex shader might output:

out Lighting {
vec3 normal;
vec2 bumpCoord;

};

This would match a fragment shader input:

in Lighting {
vec3 normal;
vec2 bumpCoord;

};

A vertex shader might output material and lighting information, each
grouped into its own block. The interfaces built into the OpenGL Shading
Language are also organized into blocks, like gl_PerVertex, which
contains the built-in variable gl_Position, among others. A complete list
of these is available in Appendix C, ‘‘Built-in GLSL Variables and
Functions’’.

Compiling Shaders

Writing shaders for use with OpenGL programs is similar to using a
compiler-based language like ‘‘C’’. You have a compiler analyze your
program, check it for errors, and then translate it into object code. Next,
you combine a collection of object files together in a linking phase to
generate an executable program. Using GLSL shaders in your program is a
similar process, except that the compiler and linker are part of the
OpenGL API.

Figure 2.1 illustrates the steps to create GLSL shader objects and link them
to create an executable shader program.
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它必须与片元着色器的输入是匹配的： 
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In/Out Blocks

Shader variables output from one stage and input into the next stage can
also be organized into interface blocks. These logical groupings can make it
easier to visually verify interface matches between stages, as well as to
make linking separate programs easier.

For example, a vertex shader might output:

out Lighting {
vec3 normal;
vec2 bumpCoord;

};

This would match a fragment shader input:

in Lighting {
vec3 normal;
vec2 bumpCoord;

};

A vertex shader might output material and lighting information, each
grouped into its own block. The interfaces built into the OpenGL Shading
Language are also organized into blocks, like gl_PerVertex, which
contains the built-in variable gl_Position, among others. A complete list
of these is available in Appendix C, ‘‘Built-in GLSL Variables and
Functions’’.

Compiling Shaders

Writing shaders for use with OpenGL programs is similar to using a
compiler-based language like ‘‘C’’. You have a compiler analyze your
program, check it for errors, and then translate it into object code. Next,
you combine a collection of object files together in a linking phase to
generate an executable program. Using GLSL shaders in your program is a
similar process, except that the compiler and linker are part of the
OpenGL API.

Figure 2.1 illustrates the steps to create GLSL shader objects and link them
to create an executable shader program.
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顶点着色器可以输出材质和光照的信息，并且都分成独立的数据块。OpenGL 着色语

言中内置的接口同样也是以块的方式存在的，例如 gl_PerVertex，其中包含了内置变量

gl_Position 等信息。我们可以在附录 C 中找到一个完整的内置变量列表。

2.5　着色器的编译

OpenGL 着色器程序的编写与 C 语言等基于编译器的语言非常类似。我们使用编译器

来解析程序，检查是否存在错误，然后将它翻

译为目标代码。然后，在链接过程中将一系列

目标文件合并，并产生最终的可执行程序。在

程序中使用 GLSL 着色器的过程与之类似，只

不过编译器和链接器都是 OpenGL API 的一部

分而已。

图 2-1 给出了创建 GLSL 着色器对象并且

通过链接来生成可执行着色器程序的过程。

对于每个着色器程序，我们都需要在应用

程序中通过下面的步骤进行设置。

对于每个着色器对象：

1）创建一个着色器对象。

2）将着色器源代码编译为对象。

3）验证着色器的编译是否成功。

然后需要将多个着色器对象链接为一个着 图 2-1　着色器编译命令序列

字符串

着色器源代码

着色器对象

着色器对象

着色器程序

可执行的着色

器程序
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色器程序，包括：

1）创建一个着色器程序。

2）将着色器对象关联到着色器程序。

3）链接着色器程序。

4）判断着色器的链接过程是否成功完成。

5）使用着色器来处理顶点和片元。

为什么要创建多个着色器对象？这是因为我们有可能在不同的程序中复用同一个函数，

而 GLSL 程序也是同一个道理。我们创建的通用函数可以在多个着色器中得到复用。因此

不需要使用大量的通用代码来编译大量的着色器资源，只需要将合适的着色器对象链接为

一个着色器程序即可。

调用 glCreateShader() 来创建着色器对象。

GLuint glCreateShader(GLenum type); 

分配一个着色器对象。type 必须是 GL_VERTEX_SHADER、GL_FRAGMENT_
SHADER、GL_TESS_CONTROL_SHADER、GL_TESS_EVALUATION_SHADER 或 者

GL_GEOMETRY_SHADER 中的一个。返回值可能是一个非零的整数值，如果为 0 则说

明发生了错误。

当我们使用 glCreateShader() 创建了着色器对象之后，就可以将着色器的源代码关联

到这个对象上。这一步需要调用 glShaderSource() 函数。

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

将着色器源代码关联到一个着色器对象 shader 上。string 是一个由 count 行 GLchar
类型的字符串组成的数组，用来表示着色器的源代码数据。string 中的字符串可以是

NULL 结尾的，也可以不是。而 length 可以是以下三种值的一种。如果 length 是 NULL，

那么我们假设 string 给出的每行字符串都是 NULL 结尾的。否则，length 中必须有 count
个元素，它们分别表示 string 中对应行的长度。如果 length 数组中的某个值是一个整数，

那么它表示对应的字符串中的字符数。如果某个值是负数，那么 string 中的对应行假设

为 NULL 结尾。

如果要编译着色器对象的源代码，需要使用 glCompileShader() 函数。

void glCompileShader(GLuint shader);

编译着色器的源代码。结果查询可以调用 glGetShaderiv()，并且参数为 GL_
COMPILE_STATUS。
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这里与 C 语言程序的编译类似，需要自己判断编译过程是否正确地完成。调用

glGetShaderiv() 并且参数为 GL_COMPILE_STATUS，返回的就是编译过程的状态。如果

返回为 GL_TRUE，那么编译成功，下一步可以将对象链接到一个着色器程序中。如果编译

失败，那么可以通过调取编译日志来判断错误的原因。glGetShaderInfoLog() 函数会返回

一个与具体实现相关的信息，用于描述编译时的错误。这个错误日志的大小可以通过调用

glGetShaderiv()（带参数 GL_INFO_LOG_LENGTH）来查询。

void glGetShaderInfoLog(GLuint shader, GLsizei bufSize, GLsizei* length, char* 
infoLog);

返回 shader 的最后编译结果。返回的日志信息是一个以 NULL 结尾的字符串，它保

存在 infoLog 缓存中，长度为 length 个字符串。日志可以返回的最大值是通过 bufSize 来

定义的。

如果 length 设置为 NULL，那么将不会返回 infoLog 的大小。

当创建并编译了所有必要的着色器对象之后，下一步就是链接它们以创建一个可执行

的着色器程序。这个过程与创建着色器对象的过程类似。首先，我们创建一个着色器程序，

以便将着色器对象关联到其上。这里用到了 glCreateProgram() 函数。

GLuint glCreateProgram(void); 

创建一个空的着色器程序。返回值是一个非零的整数，如果为 0 则说明发生了错误。

当得到着色器程序之后，下一步可以将它关联到必要的着色器对象上，以创建可执行

的程序。关联着色器对象的步骤可以通过调用 glAttachShader() 函数来完成。

void glAttachShader(GLuint program, GLuint shader);

将着色器对象 shader 关联到着色器程序 program 上。着色器对象可以在任何时候关

联到着色器程序，但是它的功能只有经过程序的成功链接之后才是可用的。着色器对象

可以同时关联到多个不同的着色器程序上。

与之对应的是，如果我们需要从程序中移除一个着色器对象，从而改变着色器的操作，

那么可以调用 glDetachShader() 函数，设置对应的着色器对象标识符来解除对象的关联。

void glDetachShader(GLuint program, GLuint shader);

移除着色器对象 shader 与着色器程序 program 的关联。如果着色器已经被标记为要

删除的对象（调用 glDeleteShader()），然后又被解除了关联，那么它将会被即时删除。

当我们将所有必要的着色器对象关联到着色器程序之后，就可以链接对象来生成可执
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行程序了。这一步需要调用函数 glLinkProgram()。

void glLinkProgram(GLuint program);

处理所有与 program 关联的着色器对象来生成一个完整的着色器程序。链接操作

的结果查询可以调用 glGetProgramiv()，且参数为 GL_LINK_STATUS。如果返回 GL_
TRUE，那么链接成功；否则，返回 GL_FALSE。

由于着色器对象中可能存在问题，因此链接过程依然可能会失败。我们可以调用

glGetProgramiv()（带参数 GL_LINK_STATUS）来查询链接操作的结果。如果返回 GL_
TRUE，那么链接操作成功，然后我们可以指定着色器程序来处理顶点和片元数据了。如果

链接失败，即返回结果为 GL_FALSE，那么我们可以通过调用 glGetProgramInfoLog() 函
数来获取程序链接的日志信息并判断错误原因。

void glGetProgramInfoLog(GLuint program, GLsizei bufSize, GLsizei* length, char* 
infoLog);

返回最后一次 program 链接的日志信息。日志返回的字符串以 NULL 结尾，长度

为 length 个字符，保存在 infoLog 缓存中。log 可返回的最大值通过 bufSize 指定。如果

length 为 NULL，那么不会再返回 infoLog 的长度。

如果我们成功地完成了程序的链接，那么就可以调用函数 glUseProgram()，并且参数

设置为程序对象的句柄来启用顶点或者片元程序。

void glUseProgram(GLuint program);

使用链接过的着色器程序 program。如果 program 为零，那么所有当前使用的着色器

都会被清除。如果没有绑定任何着色器，那么 OpenGL 的操作结果是未定义的，但是不

会产生错误。

如果已经启用了一个程序，而它需要关联新的着色器对象，或者解除之前关联的对

象，那么我们需要重新对它进行链接。如果链接过程成功，那么新的程序会直接替代之

前启用的程序。如果链接失败，那么当前绑定的着色器程序依然是可用的，不会被替代，

直到我们成功地重新链接或者使用 glUseProgram() 指定了新的程序为止。

当着色器对象的任务完成之后，我们可以通过 glDeleteShader() 将它删除，并且不需

要关心它是否关联到某个活动程序上。这一点与 C 语言程序的链接是相同的，当我们得到

可执行程序之后，就不再需要对象文件了，直到我们再次进行编译为止。
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void glDeleteShader(GLuint shader);

删除着色器对象 shader。如果 shader 当前已经链接到一个或者多个激活的着色器程

序上，那么它将被标识为“可删除”，当对应的着色器程序不再使用的时候，就会自动删

除这个对象。

与此类似，如果我们不再使用某个着色器程序，也可以直接调用 glDeleteProgram() 删
除它。

void glDeleteProgram(GLuint program);

立即删除一个当前没有在任何环境中使用的着色器程序 program，如果程序正在被某

个环境使用，那么等到它空闲时再删除。

最后，为了确保接口的完整性，还可以调用 glIsShader() 来判断某个着色器对象是否

存在，或者通过 glIsProgram() 判断着色器程序是否存在。

GLboolean glIsShader(GLuint shader);

如果 shader 是一个通过 glCreateShader() 生成的着色器对象的名称，并且没有被删

除，那么返回 GL_TRUE。如果 shader 是零或者不是着色器对象名称的非零值，则返回

GL_FALSE。

GLboolean glIsProgram(GLuint program);

如果 program 是一个通过 glCreateProgram() 生成的程序对象的名称，并且没有被

删除，那么返回 GL_TRUE。如果 program 是 0 或者不是着色器程序名称的非零值，则返

回 GL_FALSE。

2.5.1　我们的 LoadShaders() 函数

为了简化应用程序中使用着色器的过程，我们在示例中使用一个 LoadShaders() 函数

来辅助载入和创建着色器程序。我们已经在第 1 章的第一个程序中用到了这个函数来加载

简单的着色器代码。

2.6　着色器子程序

高级技巧

GLSL 允许我们在着色器中定义函数，而这些函数的调用过程总是静态的。如果需要动
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态地选择调用不同的函数，那么可以创建两个不同的着色器，或者使用 if 语句来进行运行

时的选择，如例 2.5 所示。

例 2.5　静态着色器的控制流程
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functions, you either created two distinct shaders, or used an if-statement
to make a run-time selection, like demonstrated in Example 2.5.

Example 2.5 Static Shader Control Flow

#version 330 core

void func_1() { ... }
void func_2() { ... }

uniform int func;

void
main()
{

if (func == 1)
func_1();

else
func_2();

}

Shader subroutines are conceptually similar to function pointers in C for
implementing dynamic subroutine selection. In your shader, you specify a
subroutine type and use that type when declaring the set of subroutines
eligible for dynamic use. Then, you choose which subroutine from the set
to execute in the shader by setting a subroutine uniform variable.

GLSL Subroutine Setup

When you want to use subroutine selection inside of a shader, there are
three steps required to set up the pool of subroutines:

1. Define the subroutine type using the subroutine keyword

subroutine returnType subroutineType(type param, ...);

where returnType is any valid type that a function can return, and
subroutineType is any valid name. As with function prototypes, only
the parameter types are required; the parameter names are optional.
(Hint: Think of this like a typedef in C, with subroutineType as the
newly defined type.)

2. Using the subroutineType you just defined, define the set of subroutines
that you would like to dynamically select from using the subroutine
keyword. The prototype for a subroutine function looks like:

subroutine (subroutineType) returnType functionName(...);

Shader Subroutines 77

着色器子程序在概念上类似于 C 语言中的函数指针，它可以实现动态子程序选择过程。

在着色器当中，可以预先声明一个可用子程序的集合，然后动态地指定子程序的类型。然

后，通过设置一个子程序的 uniform 变量，从预设的子程序中选择一个并加以执行。

2.6.1　GLSL 的子程序设置

当我们需要在着色器中进行子程序的选择时，通常需要三个步骤来设置一个子程序池。

1）通过关键字 subroutine 来定义子程序的类型：
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functions, you either created two distinct shaders, or used an if-statement
to make a run-time selection, like demonstrated in Example 2.5.

Example 2.5 Static Shader Control Flow

#version 330 core

void func_1() { ... }
void func_2() { ... }

uniform int func;

void
main()
{

if (func == 1)
func_1();

else
func_2();

}

Shader subroutines are conceptually similar to function pointers in C for
implementing dynamic subroutine selection. In your shader, you specify a
subroutine type and use that type when declaring the set of subroutines
eligible for dynamic use. Then, you choose which subroutine from the set
to execute in the shader by setting a subroutine uniform variable.

GLSL Subroutine Setup

When you want to use subroutine selection inside of a shader, there are
three steps required to set up the pool of subroutines:

1. Define the subroutine type using the subroutine keyword

subroutine returnType subroutineType(type param, ...);

where returnType is any valid type that a function can return, and
subroutineType is any valid name. As with function prototypes, only
the parameter types are required; the parameter names are optional.
(Hint: Think of this like a typedef in C, with subroutineType as the
newly defined type.)

2. Using the subroutineType you just defined, define the set of subroutines
that you would like to dynamically select from using the subroutine
keyword. The prototype for a subroutine function looks like:

subroutine (subroutineType) returnType functionName(...);

Shader Subroutines 77

其中 returnType 可以是任何类型的函数返回值，而 subroutineType 是一个合法的子程序

名称。由于它相当于函数的原型，因此我们只需要给出参数的类型，不一定给出参数的名

称（我们可以将它设想为 C 语言中的 typedef，而 subroutineType 就是新定义的类型）。

2）使用刚才定义的 subroutineType，通过 subroutine 关键字来定义这个子程序集合的

内容，以便稍后进行动态的选择。某个子程序函数的原型定义类似于下面的形式：
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functions, you either created two distinct shaders, or used an if-statement
to make a run-time selection, like demonstrated in Example 2.5.

Example 2.5 Static Shader Control Flow

#version 330 core

void func_1() { ... }
void func_2() { ... }

uniform int func;

void
main()
{

if (func == 1)
func_1();

else
func_2();

}

Shader subroutines are conceptually similar to function pointers in C for
implementing dynamic subroutine selection. In your shader, you specify a
subroutine type and use that type when declaring the set of subroutines
eligible for dynamic use. Then, you choose which subroutine from the set
to execute in the shader by setting a subroutine uniform variable.

GLSL Subroutine Setup

When you want to use subroutine selection inside of a shader, there are
three steps required to set up the pool of subroutines:

1. Define the subroutine type using the subroutine keyword

subroutine returnType subroutineType(type param, ...);

where returnType is any valid type that a function can return, and
subroutineType is any valid name. As with function prototypes, only
the parameter types are required; the parameter names are optional.
(Hint: Think of this like a typedef in C, with subroutineType as the
newly defined type.)

2. Using the subroutineType you just defined, define the set of subroutines
that you would like to dynamically select from using the subroutine
keyword. The prototype for a subroutine function looks like:

subroutine (subroutineType) returnType functionName(...);

Shader Subroutines 77

3）最后，指定一个子程序 uniform 变量，其中保存了相当于“函数指针”的子程序选

择信息，这可以在应用程序中更改：
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3. Finally, specify the subroutine uniform variable that will hold the
‘‘function pointer’’ for the subroutine you’ve selected in your
application:

subroutine uniform subroutineType variableName;

Demonstrating those steps together, consider the following example where
we would like to dynamically select between ambient and diffuse lighting:

Example 2.6 Declaring a Set of Subroutines

subroutine vec4 LightFunc(vec3); // Step 1

subroutine (LightFunc) vec4 ambient(vec3 n) // Step 2
{

return Materials.ambient;
}

subroutine (LightFunc) vec4 diffuse(vec3 n) // Step 2 (again)
{

return Materials.diffuse *
max(dot(normalize(n), LightVec.xyz), 0.0);

}

subroutine uniform LightFunc materialShader; // Step 3

A subroutine is not restricted to being a single type of subroutine (e.g.,
LightFunc in Example 2.6). If you have defined multiple types of
subroutines, you can associate any number of the types with a subroutine
by adding the type to the list when defining the subroutine, as
demonstrated,

subroutine void Type_1();
subroutine void Type_2();
subroutine void Type_3();

subroutine (Type_1, Type_2) Func_1();
subroutine (Type_1, Type_3) Func_2();

subroutine uniform Type_1 func_1;
subroutine uniform Type_2 func_2;
subroutine uniform Type_3 func_3;

For the above example, func_1 could use either Func_1 or Func_2
because of Type_1 appearing in each of their subroutine lines. However,
func_2, for example, would be limited to only using Func_1, and
similarly, func_3 could only use Func_2.

Selecting Shader Subroutines

Once you have all your subroutine types and functions defined in your
shaders, you only need to query a few values from the linked shader
program, and then use those values to select the appropriate function.

78 Chapter 2: Shader Fundamentals

将上面的三个步骤整合在一起，我们可以通过例 2.6 来实现环境光照和漫反射光照方式

的动态选择。

例 2.6　声明一个子程序集合
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3. Finally, specify the subroutine uniform variable that will hold the
‘‘function pointer’’ for the subroutine you’ve selected in your
application:

subroutine uniform subroutineType variableName;

Demonstrating those steps together, consider the following example where
we would like to dynamically select between ambient and diffuse lighting:

Example 2.6 Declaring a Set of Subroutines

subroutine vec4 LightFunc(vec3); // Step 1

subroutine (LightFunc) vec4 ambient(vec3 n) // Step 2
{

return Materials.ambient;
}

subroutine (LightFunc) vec4 diffuse(vec3 n) // Step 2 (again)
{

return Materials.diffuse *
max(dot(normalize(n), LightVec.xyz), 0.0);

}

subroutine uniform LightFunc materialShader; // Step 3

A subroutine is not restricted to being a single type of subroutine (e.g.,
LightFunc in Example 2.6). If you have defined multiple types of
subroutines, you can associate any number of the types with a subroutine
by adding the type to the list when defining the subroutine, as
demonstrated,

subroutine void Type_1();
subroutine void Type_2();
subroutine void Type_3();

subroutine (Type_1, Type_2) Func_1();
subroutine (Type_1, Type_3) Func_2();

subroutine uniform Type_1 func_1;
subroutine uniform Type_2 func_2;
subroutine uniform Type_3 func_3;

For the above example, func_1 could use either Func_1 or Func_2
because of Type_1 appearing in each of their subroutine lines. However,
func_2, for example, would be limited to only using Func_1, and
similarly, func_3 could only use Func_2.

Selecting Shader Subroutines

Once you have all your subroutine types and functions defined in your
shaders, you only need to query a few values from the linked shader
program, and then use those values to select the appropriate function.

78 Chapter 2: Shader Fundamentals

第 1步

第 2步



60

ptg9898810

3. Finally, specify the subroutine uniform variable that will hold the
‘‘function pointer’’ for the subroutine you’ve selected in your
application:

subroutine uniform subroutineType variableName;

Demonstrating those steps together, consider the following example where
we would like to dynamically select between ambient and diffuse lighting:

Example 2.6 Declaring a Set of Subroutines

subroutine vec4 LightFunc(vec3); // Step 1

subroutine (LightFunc) vec4 ambient(vec3 n) // Step 2
{

return Materials.ambient;
}

subroutine (LightFunc) vec4 diffuse(vec3 n) // Step 2 (again)
{

return Materials.diffuse *
max(dot(normalize(n), LightVec.xyz), 0.0);

}

subroutine uniform LightFunc materialShader; // Step 3

A subroutine is not restricted to being a single type of subroutine (e.g.,
LightFunc in Example 2.6). If you have defined multiple types of
subroutines, you can associate any number of the types with a subroutine
by adding the type to the list when defining the subroutine, as
demonstrated,

subroutine void Type_1();
subroutine void Type_2();
subroutine void Type_3();

subroutine (Type_1, Type_2) Func_1();
subroutine (Type_1, Type_3) Func_2();

subroutine uniform Type_1 func_1;
subroutine uniform Type_2 func_2;
subroutine uniform Type_3 func_3;

For the above example, func_1 could use either Func_1 or Func_2
because of Type_1 appearing in each of their subroutine lines. However,
func_2, for example, would be limited to only using Func_1, and
similarly, func_3 could only use Func_2.

Selecting Shader Subroutines

Once you have all your subroutine types and functions defined in your
shaders, you only need to query a few values from the linked shader
program, and then use those values to select the appropriate function.

78 Chapter 2: Shader Fundamentals

子程序并不一定只属于一个子程序类型（例如，例 2.6 中的 LightFunc）。如果定义了多

种类型的子程序，那么我们可以设置一个子程序属于多个类型，方法是在定义子函数时把

类型添加到列表中，如下所示：
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3. Finally, specify the subroutine uniform variable that will hold the
‘‘function pointer’’ for the subroutine you’ve selected in your
application:

subroutine uniform subroutineType variableName;

Demonstrating those steps together, consider the following example where
we would like to dynamically select between ambient and diffuse lighting:

Example 2.6 Declaring a Set of Subroutines

subroutine vec4 LightFunc(vec3); // Step 1

subroutine (LightFunc) vec4 ambient(vec3 n) // Step 2
{

return Materials.ambient;
}

subroutine (LightFunc) vec4 diffuse(vec3 n) // Step 2 (again)
{

return Materials.diffuse *
max(dot(normalize(n), LightVec.xyz), 0.0);

}

subroutine uniform LightFunc materialShader; // Step 3

A subroutine is not restricted to being a single type of subroutine (e.g.,
LightFunc in Example 2.6). If you have defined multiple types of
subroutines, you can associate any number of the types with a subroutine
by adding the type to the list when defining the subroutine, as
demonstrated,

subroutine void Type_1();
subroutine void Type_2();
subroutine void Type_3();

subroutine (Type_1, Type_2) Func_1();
subroutine (Type_1, Type_3) Func_2();

subroutine uniform Type_1 func_1;
subroutine uniform Type_2 func_2;
subroutine uniform Type_3 func_3;

For the above example, func_1 could use either Func_1 or Func_2
because of Type_1 appearing in each of their subroutine lines. However,
func_2, for example, would be limited to only using Func_1, and
similarly, func_3 could only use Func_2.

Selecting Shader Subroutines

Once you have all your subroutine types and functions defined in your
shaders, you only need to query a few values from the linked shader
program, and then use those values to select the appropriate function.
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在上面的例子中，func_1 可以使用 Func_1 和 Func_2，这是因为两个子程序都指定了

Type_1。但是，func_2 就只能使用 Func_1，而 func_3 只能使用 Func_2。

2.6.2　选择着色器子程序

如果我们已经在着色器中定义了所有子程序类型和函数，那么只需要在链接后的着色

器程序中查询一些数值，然后使用这些数值来选择合适的函数即可。

在之前所示的步骤 3 当中，我们声明了一个子程序的 uniform 变量，之后就可以获

取它的位置并设置它的值。与其他的 uniform 变量不同的是，子程序的 uniform 需要使用

glGetSubroutineUniformLocation() 来获取自身的位置。

GLint glGetSubroutineUniformLocation(GLuint program, GLenum shadertype, const 
char* name);

返回名为 name 的子程序 uniform 的位置，相应的着色阶段通过 shadertype 来指

定。name 是 一 个 以 NULL 结 尾 的 字 符 串， 而 shadertype 的 值 必 须 是 GL_VERTEX_
SHADER、GL_TESS_CONTROL_SHADER、GL_TESS_EVALUATION_SHADER、GL_
GEOMETRY_SHADER 或者 GL_FRAGMENT_SHADER 中的一个。

如果 name 不是一个激活的子程序 uniform，则返回 –1。如果 program 不是一个可用

的着色器程序，那么会生成一个 GL_INVALID_OPERATION 错误。

当取得了子程序 uniform 数值之后，我们需要判断某个子程序在着色器中的索引号。这

第 2步（重复）

第 3步
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一步可以通过调用函数 glGetSubroutineIndex() 来完成。

GLuint glGetSubroutineIndex(GLuint program, GLenum shadertype, const char* name);

从程序 program 中返回 name 所对应的着色器函数的索引，相应的着色阶段通过

shadertype 来指定。name 是一个以 NULL 结尾的字符串，而 shadertype 的值必须是

GL_VERTEX_SHADER、GL_TESS_CONTROL_SHADER、GL_TESS_EVALUATION_
SHADER、GL_GEOMETRY_SHADER 或者 GL_FRAGMENT_SHADER 中的一个。

如果 name 不是 shadertype 着色器的一个活动子程序，那么会返回 GGL_INVALID_INDEX。

当 我 们 得 到 了 子 程 序 的 索 引 以 及 uniform 的 位 置 之 后， 可 以 使 用

glUniformSubroutinesuiv() 来指定在着色器中执行哪一个子程序函数。某个着色阶段中，

所有的子程序 uniform 都必须先经过初始化的过程。

GLuint glUniformSubroutinesuiv(GLenum shadertype, GLsizei count, const GLuint* 
indices);

设置所有 count 个着色器子程序 uniform 使用 indices 数组中的值，相应的着色

阶 段 通 过 shadertype 来 指 定。shadertype 的 值 必 须 是 GL_VERTEX_SHADER、GL_
TESS_CONTROL_SHADER、GL_TESS_EVALUATION_SHADER、GL_GEOMETRY_
SHADER 或 者 GL_FRAGMENT_SHADER 中 的 一 个。 第 i 个 子 程 序 uniform 对 应 于

indices[i] 的值。

如 果 count 不 等 于 当 前 绑 定 程 序 的 着 色 阶 段 shadertype 的 GL_ACTIVE_
SUBROUTINE_UNIFORM_LOCATIONS 值，那么会产生一个 GL_INVALID_VALUE 错

误。indices 中的所有值都必须小于 GL_ACTIVE_SUBROUTINES，否则会产生一个 GL_
INVALID_VALUE 错误。

将上面的步骤组合在一起，可以得到下面的代码段，它演示了例 2.6 中的顶点着色器的

调用过程。
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Once you have both the available subroutine indices, and subroutine
uniform location, use glUniformSubroutinesuiv() to specify which
subroutine should be executed in the shader. All active subroutine
uniforms for a shader stage must be initialized.

GLuint glUniformSubroutinesuiv(GLenum shadertype,
GLsizei count,
const GLuint * indices);

Sets count shader subroutine uniforms using the values in indices, for the
shader stage shadertype. shadertype must be one of GL_VERTEX_SHADER,
GL_TESS_CONTROL_SHADER, GL_TESS_EVALUATION_SHADER,
GL_GEOMETRY_SHADER, or GL_FRAGMENT_SHADER. The ith

subroutine uniform will be assigned the value indices[i].

If count is not equal to the value of
GL_ACTIVE_SUBROUTINE_UNIFORM_LOCATIONS for the shader stage
shadertype for the currently bound program, a GL_INVALID_VALUE error
is generated. All values in indices must be less than
GL_ACTIVE_SUBROUTINES, or a GL_INVALID_VALUE error is generated.

Assembling those steps, the following code snippet demonstrates the
process for the vertex shader described in Example 2.6.

GLint materialShaderLoc;
GLuint ambientIndex;
GLuint diffuseIndex;

glUseProgram(program);

materialShaderLoc = glGetSubroutineUniformLocation(
program, GL_VERTEX_SHADER, "materialShader");

if (materialShaderLoc < 0) {
// Error: materialShader is not an active subroutine
// uniform in the shader.

}

ambientIndex = glGetSubroutineIndex(program,
GL_VERTEX_SHADER,
"ambient");

diffuseIndex = glGetSubroutineIndex(program,
GL_VERTEX_SHADER,
"diffuse");

80 Chapter 2: Shader Fundamentals

错误：materialShader不是着色器中启用的子程序 uniform



62

ptg9898810

Once you have both the available subroutine indices, and subroutine
uniform location, use glUniformSubroutinesuiv() to specify which
subroutine should be executed in the shader. All active subroutine
uniforms for a shader stage must be initialized.

GLuint glUniformSubroutinesuiv(GLenum shadertype,
GLsizei count,
const GLuint * indices);

Sets count shader subroutine uniforms using the values in indices, for the
shader stage shadertype. shadertype must be one of GL_VERTEX_SHADER,
GL_TESS_CONTROL_SHADER, GL_TESS_EVALUATION_SHADER,
GL_GEOMETRY_SHADER, or GL_FRAGMENT_SHADER. The ith

subroutine uniform will be assigned the value indices[i].

If count is not equal to the value of
GL_ACTIVE_SUBROUTINE_UNIFORM_LOCATIONS for the shader stage
shadertype for the currently bound program, a GL_INVALID_VALUE error
is generated. All values in indices must be less than
GL_ACTIVE_SUBROUTINES, or a GL_INVALID_VALUE error is generated.

Assembling those steps, the following code snippet demonstrates the
process for the vertex shader described in Example 2.6.

GLint materialShaderLoc;
GLuint ambientIndex;
GLuint diffuseIndex;

glUseProgram(program);

materialShaderLoc = glGetSubroutineUniformLocation(
program, GL_VERTEX_SHADER, "materialShader");

if (materialShaderLoc < 0) {
// Error: materialShader is not an active subroutine
// uniform in the shader.

}

ambientIndex = glGetSubroutineIndex(program,
GL_VERTEX_SHADER,
"ambient");

diffuseIndex = glGetSubroutineIndex(program,
GL_VERTEX_SHADER,
"diffuse");

80 Chapter 2: Shader Fundamentals
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if (ambientIndex == GL_INVALID_INDEX ||
diffuseIndex == GL_INVALID_INDEX) {

// Error: the specified subroutines are not active in
// the currently bound program for the GL_VERTEX_SHADER
// stage.

}
else {

GLsizei n;
glGetIntegerv(GL_MAX_SUBROUTINE_UNIFORM_LOCATIONS, &n);

GLuint *indices = new GLuint[n];
indices[materialShaderLoc] = ambientIndex;

glUniformSubroutinesuiv(GL_VERTEX_SHADER, n, indices);

delete [] indices;
}

Note: Calling glUseProgram() will reset all of the subroutine uniform
values to an implementation-dependent ordering.

Separate Shader Objects

Advanced

Previous to OpenGL Version 4.1 (and not considering extensions) only a
single shader program could be bound at any one time in an application’s
execution. This was inconvenient if your application used multiple
fragment shaders for a collection of geometry that was all transformed
using the same vertex shader. This caused you to need to have multiple
programs around that duplicated the same vertex shader, wasting resources
and duplicating code.

Separate shader objects allows shader stages (e.g., vertex shading) from
various programs to be combined into a program pipeline.

The first step is to create a shader program that’s usable in a shader
pipeline. This is done by calling glProgramParameteri() with the
parameter GL_PROGRAM_SEPARABLE before linking the shader program.
This marks the shader program as eligible to be used in a program pipeline.
To simplify this process, a new command glCreateShaderProgramv() was
added that encapsulates the shader-compilation process, including
marking the program as sharable (as discussed above) and linking it to
produce the final object.
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if (ambientIndex == GL_INVALID_INDEX ||
diffuseIndex == GL_INVALID_INDEX) {

// Error: the specified subroutines are not active in
// the currently bound program for the GL_VERTEX_SHADER
// stage.

}
else {

GLsizei n;
glGetIntegerv(GL_MAX_SUBROUTINE_UNIFORM_LOCATIONS, &n);

GLuint *indices = new GLuint[n];
indices[materialShaderLoc] = ambientIndex;

glUniformSubroutinesuiv(GL_VERTEX_SHADER, n, indices);

delete [] indices;
}

Note: Calling glUseProgram() will reset all of the subroutine uniform
values to an implementation-dependent ordering.

Separate Shader Objects

Advanced

Previous to OpenGL Version 4.1 (and not considering extensions) only a
single shader program could be bound at any one time in an application’s
execution. This was inconvenient if your application used multiple
fragment shaders for a collection of geometry that was all transformed
using the same vertex shader. This caused you to need to have multiple
programs around that duplicated the same vertex shader, wasting resources
and duplicating code.

Separate shader objects allows shader stages (e.g., vertex shading) from
various programs to be combined into a program pipeline.

The first step is to create a shader program that’s usable in a shader
pipeline. This is done by calling glProgramParameteri() with the
parameter GL_PROGRAM_SEPARABLE before linking the shader program.
This marks the shader program as eligible to be used in a program pipeline.
To simplify this process, a new command glCreateShaderProgramv() was
added that encapsulates the shader-compilation process, including
marking the program as sharable (as discussed above) and linking it to
produce the final object.
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错误：指定的子程序在 GL_VERTEX_SHADER阶段当前绑定的程序中没有启用

注
意

　 调用 glUseProgram() 时会重新设置所有子程序 uniform 的值，具体的顺序与硬件

实现相关。

2.7　独立的着色器对象

高级技巧

在 OpenGL 4.1 版本之前（不考虑扩展功能），在应用程序中，同一时间只能绑定一个着

色器程序。如果你的程序需要使用多个片元着色器来处理来自同一个顶点着色器的几何体

变换数据，那么这样会变得很不方便。此时只能将同一个顶点着色器复制多份，并且多次

绑定到不同的着色器程序，从而造成了资源的浪费和代码的重复。

独立的着色器对象可以将不同程序的着色阶段（例如顶点着色）合并到同一个程序管线中。

第 一 步， 我 们 需 要 创 建 用 于 着 色 器 管 线 的 着 色 器 程 序。 我 们 可 以 调 用

glProgramParameteri() 函数并且设置参数为 GL_PROGRAM_SEPARABLE，然后再链接

着色器程序。这样该程序就被标识为在程序管线中使用。如果想要简化这个过程，还可以

直接使用新增的 glCreateShaderProgramv() 来封装着色器编译过程，并且将程序标识为可

共享（如上文所述），然后链接到最终的对象。

将着色器程序集合合并之后，就需要用这个新的着色器管线结构来合并多个程序中的

着色阶段。对于 OpenGL 中的大部分对象来说，都有一个生成 - 绑定 - 删除的过程，以及

对应可用的函数。着色器管线的创建可以调用 glGenProgramPipelines()，即创建一个未

使用的程序管线标识符，然后将它传入 glBindProgramPipeline()，使得该程序可以自由编

辑（例如，添加或者替换着色阶段）和使用。与其他生成的对象相似，程序管线可以通过
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glDeleteProgramPipelines() 来删除。

当绑定了一个程序管线之后，可以调用 glUseProgramStages() 将之前标记为独立的程序

对象关联到管线上，它通过位域的方式来描述该管线处理几何体和着色片元时，给定程序所处

的着色阶段。而之前的 glUseProgram() 只能直接调用一个程序并且替换当前绑定的程序管线。

为了确保管线可以使用，着色器阶段之间的接口—in 和 out 变量—也必须是匹配

的。非独立的着色器对象在程序链接时就可以检查这些接口的匹配情况，与之相比，使用

独立程序对象的着色器管线只能在绘制 – 调用过程中进行检查。如果接口没有正确匹配，

那么所有的可变变量（out 变量）都未定义。

内置的 gl_PerVertex 块必须重新声明，以便显式地指定固定管线接口中的哪些部分可以

使用。如果管线用到了多个程序，那么这一步是必需的。

例如：

ptg9898810

Once your collection of shader programs are combined, you need to use
the new shader pipeline constructs to combine shader stages from multiple
programs into a usable program pipeline. As with most objects in OpenGL,
there is a gen-bind-delete sequence of calls to make. A shader pipeline is
created by calling glGenProgramPipelines(), which will create an unused
program pipeline identifier that you pass into glBindProgramPipeline(),
making that program available for editing (e.g., adding or replacing shader
stages), and use. Similar to other generated objects, program pipelines are
deleted with glDeleteProgramPipelines().

Once you’ve bound a program pipeline, you can attach program objects
that have been marked as separable to the pipeline by calling
glUseProgramStages(), which takes a bitfield describing which stages from
the provided program should be employed when this pipeline is used to
process geometry and shade fragments. The older glUseProgram() when
called with a program will replace the current program pipeline binding.

The interfaces between shader stages---the in and out variables---must
match in order for the pipeline to work. As compared to using a
nonseparate shader object, where those interfaces can be verified during
program linkage, shader pipelines with separate program objects need to
be checked at draw-call issue. If the interfaces don’t match correctly, all
varying values (out variables) are undefined.

The built-in gl_PerVertex block must be redeclared in shaders to
explicitly indicate what subset of the fixed pipeline interface will be used.
This will be necessary when using multiple programs to complete your
pipeline.

For example:

out gl_PerVertex {
vec4 gl_Position; // makes gl_Position is part of interface
float gl_PointSize; // makes gl_PointSize is part of interface

}; // no more members of gl_PerVertex are used

This establishes the output interface the shader will use with the following
pipeline stage. It must be a subset of the built-in members of
gl_PerVertex. If a built-in block interface is formed across shaders in
different programs, the shaders must all redeclare the built-in block in the
same way.

Since separable shader objects can each have their individual set of
program uniforms, two methods are provided for assigning uniform
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设置 gl_Position在接口中可用
设置 gl_PointSize在接口中可用
不再使用 gl_PerVertex的其他成员

这样我们就建立了着色器的输出接口，它将用于后继的管线阶段当中。这里必须使用

gl_PerVertex 自己的内置成员。如果不同的着色器程序都用到了同一个内置的块接口，那么

所有的着色器都必须使用相同的方式重新声明这个内置的块。

因为独立的着色器对象可以有各自独立的程序 uniform 集合，所以我们可以使用两种

方法来设置 uniform 变量的值。第一种方法是通过 glActiveShaderProgram() 来选择一个

活动的着色器程序，然后调用 glUniform*() 和 glUniformMatrix*() 来设置某个着色器程序

的 uniform 变量的值。另一种方法，也是我们推荐的方法，是调用 glProgramUniform*() 和
glProgramUniformMatrix*() 函数，它们有一个显式的 program 对象参数，这样可以独立地设

置某个程序的 uniform 变量的值。

void glProgramUniform{1234}{fdi ui}(GLuint program, GLint location, TYPE value); 
void glProgramUniform{1234}{fdi ui}v(GLuint program, GLint location, GLsizei 

count, const TYPE* values); 
void glProgramUniformMatrix{234}{fd}v(GLuint program, GLint location, GLsizei 

count, GLboolean transpose, const GLfloat* values); 
void glProgramUniformMatrix{2x3,2x4,3x2,3x4,4x2,4x3}{fd}v( GLuint program, 

GLint location, GLsizei count, GLboolean transpose, const GLfloat* values);

glProgramUniform*() 和 glProgramUniformMatrix*() 函数的使用与 glUniform*() 和
glUniformMatrix*() 的使用是一样的，唯一的区别是使用一个 program 参数来设置准备更

新 uniform 变量的着色器程序。这些函数的主要优点是，program 可以不是当前绑定的程

序（即最后一个使用 glUseProgram() 指定的着色器程序）。



第 3 章

OpenGL 绘制方式

本章目标

阅读完本章内容之后，你将会具备以下的能力：

 辨别所有 OpenGL 中可用的渲染图元。

 初始化和设置数据缓存，用于几何体的渲染。

 使用多实例渲染（instanced rendering）等高级技法对渲染进行优化。

OpenGL 的主要作用就是将图形渲染到帧缓存当中。为了实现这一要求，需要将复杂的

物体分解成图元的形式（包括点、线，以及三角形），当它们的分布密度足够高时，就可以

表达为 2D 以及 3D 物体的形态。OpenGL 中包含了很多渲染这类图元的函数。这些函数允

许我们描述图元在内存中的布局、渲染的数量和渲染所采取的形式，甚至是同一组图元在

一个函数调用中所复制的数量。这些函数几乎是 OpenGL 最为重要的函数组成，如果没有

它们的话，那么我们可能除了清除屏幕之外无法再完成任何事情。

这一章将会包含以下几节：

  3.1 节介绍 OpenGL 中可以用于渲染的图元类型。

  3.2 节解释 OpenGL 中数据处理的机制。

  3.3 节给出顶点数据的渲染以及顶点着色器中的处理过程。

  3.4 节介绍 OpenGL 中用于绘制的函数集。

  3.5 节讲解高效地使用同一顶点数据来实现多个物体的渲染方法。

3.1　OpenGL 图元

OpenGL 可以支持很多种不同的图元类型。不过它们最后都可以归结为三种类型中的

Chapter 3
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一种，即点、线，或者三角形。线和三角形图元类型可以再组合为条带、循环体（线），或

者扇面（三角形）。点、线和三角形也是大部分图形硬件设备所支持的基础图元类型 。

OpenGL 还支持其他一些图元类型，包括作为细分器输入的 Patch 类型，以及作为几何着色

器输入的邻接图元（adjacency primitive）。细分（以及细分着色器）的介绍可以参见第 9 章，

而几何着色器的介绍可以参见第 10 章。在这两章中也会对 Patch 和邻接图元类型进行更深

入的讲解。在这一节当中，我们只介绍点、线和三角形这三种图元类型。一

3.1.1　点

点可以通过单一的顶点来表示。一个点也就是一个四维的齐次坐标值。因此，点实际上不

存在面积，因此在 OpenGL 中它是通过显示屏幕（或者绘制缓存）上的一个四边形区域来模拟

的。当渲染点图元的时候，OpenGL 会通过一系列光栅化规则来判断点所覆盖的像素位置。在

OpenGL 中对点进行光栅化是非常直接的，如果某个采样值落入点在窗口坐标系中的四边形当

中，那么就认为这个采样值被点所覆盖。四边形区域的边长等于点的大小，它是一个固定的状

态（通过 glPointSize() 设置），也可以在顶点、细分和几何着色器中向内置变量 gl_PointSize 写

入值来进行改变。只有开启了 GL_PROGRAM_POINT_SIZE 状态之后，我们才能在着色器中写

入 gl_PointSize，否则这个值将被忽略，系统依然会使用 glPointSize() 所设置的数值。

void glPointSize(GLfloat size);

设置固定的像素大小，如果没有开启 GL_PROGRAM_POINT_SIZE，那么它将被用

于设置点的大小。

默认的点大小为 1.0。因此当我们渲染点的时候，每个顶点实际上都是屏幕上的一个

像素（当然，被剪切的点除外）。如果点的大小增加（无论是通过 glPointSize() 还是向 gl_
PointSize 写入一个大于 1.0 的值），那么每个点的顶点都会占据超过 1 个像素的值。例如，

如果点的尺寸为 1.2，并且顶点正好处于一个像素的中心，那么只有这个像素会受到光照的

影响。但是如果顶点正好处于两个水平或者垂直的相邻像素中心之间，那么这两个像素都

会受到光照的影响（即这两个像素都会被照亮）。如果顶点正好位于 4 个相邻像素的中点上，

那么这 4 个像素都会被照亮，也就是说一个点会同时影响 4 个像素的值！

点精灵

如果使用 OpenGL 来渲染点，那么点的每个片元都会执行片元着色器。在本质上每个

点都是屏幕上的方形区域，而每个像素都可以使用不同的颜色来着色。我们可以在片元着

色器中通过解析纹理图来实现点的着色。OpenGL 的片元着色器中提供了一个特殊的内置

　 所谓的硬件支持，也就是图形处理器当中直接提供了这些图元类型的光栅化操作。其他图元类型，例如

Patch 和邻接图元，是无法直接进行光栅化的。



66

变量来辅助这一需求，它叫做 gl_PointCoord，其中包含了当前片元在点区域内的坐标信

息。gl_PointCoord 只能在片元着色器中工作（将它包含在其他着色器中也没有什么意义），

它的值只对于点的渲染有效。如果将 gl_PointCoord 作为输入纹理坐标使用，那么就可以使

用位图和纹理替代简单的方块颜色。将结果进行 alpha 融混或者直接抛弃某些片元（使用

discard 关键字）之后，我们还可以创建不同形状的点精灵（point sprite）对象。

我们会在后面的内容即 6.13 节中给出有关点精灵的简短例子。

3.1.2　线、条带与循环线

OpenGL 当中的线表示一条线段，而不是数学上的无限延伸的方向向量。独立的线可以

通过一对顶点来表达，每个顶点表示线的一个端点。多段线也可以进行链接来表示一系列

的线段，它们还可以是首尾闭合的。闭合的多段线叫做循环线（line loop），而开放的多段线

（没有首尾闭合）叫做条带线（line strip）。与点类似的是，线从原理上来说也不存在面积，

因此也需要使用特殊规则来判断线段的光栅化会影响哪些像素值。线段光栅化的规则也称

作 diamond exit 规则。在 OpenGL 的标准说明书中给出了其详细的解释。但是，在这里还

是需要对它进行重新讲解。假设每个像素在屏幕上的方形区域中都存在一个菱形，当对一

条从点 A 到点 B 的线段进行光栅化，并且线段穿过了菱形的假想边时，这个像素应该受到

其影响—除非菱形中包含的正好是点 B（即线段的末端点位于菱形内）。不过，如果还绘

制了另一条从点 B 到点 C 的线段，那么此时 B 点所在的像素只会更新一次。

diamond exit 规则对于细线段是有效的，但是 OpenGL 也可以通过 glLineWidth() 函数

来设置线段的宽度大小（相当于之前的 glPointSize()）。

void glLineWidth(GLfloat width);

设置线段的固定宽度。默认值为 1.0。这里的 width 表示线段的宽度，它必须是一个

大于 0.0 的值，否则会产生一个错误信息。

线段并不能通过类似 gl_PointSize 的着色器变量来设置，OpenGL 中的线段绘制必须通

过固定宽度的渲染状态来切换。如果线段宽度大于 1，那么线段将被水平和垂直复制宽度大

小的次数。如果线段为 Y 主序（即它主要是向垂直方向延伸的，而不是水平方向），那么复

制过程是水平方向的。如果它是 X 主序，那么复制过程就是垂直方向进行的。

如果没有开启反走样的话，OpenGL 标准对于线段端点的表示方法以及线宽的光栅化

方法是相对自由的。如果开启了反走样的话，那么线段将被视为沿着线方向对齐的矩形块，

其宽度等于当前设置的线宽。

3.1.3　三角形、条带与扇面

三角形是三个顶点的集合组成的。当我们分别渲染多个三角形的时候，每个三角形都



 　第 3 章　OpenGL 绘制方式 67

与其他三角形完全独立。三角形的渲染是通过三个顶点到屏幕的投影以及三条边的链接来

完成的。如果屏幕像素的采样值位于三条边的正侧半空间内的话，那么它受到了三角形的

影响。如果两个三角形共享了一条边（即共享一对顶点），那么不可能有任何采样值同时位

于这两个三角形之内。这一点非常重要的原因是，虽然 OpenGL 可以支持多种不同的光栅

化算法，但是对于共享边上的像素值设置却有着严格的规定：

 两个三角形的共享边上的像素值因为同时被两者所覆盖，因此不可能不受到光照计

算的影响。

 两个三角形的共享边上的像素值，不可能受到多于一个三角形的光照计算的影响。

这也就是说，OpenGL 对于模型三角形共享边的光栅化过程不会产生任何裂缝，也不会

产生重复的绘制 。这一点对于三角形条带（triangle strip）或者扇面（triangle fan）的光栅

化过程非常重要，此时前三个顶点将会构成第一个三角形，后继的顶点将与之前三角形的

后两个顶点一起构成新的三角形。这一过程的图示如图 3-1 所示。一
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horizontally), it is replicated horizontally. If it is x-major then it is
replicated vertically.

The OpenGL specification is somewhat liberal on how ends of lines are
represented and how wide lines are rasterized when antialiasing is turned
off. When antialiasing is turned on, lines are treated as rectangles aligned
along the line, with width equal to the current line width.

Triangles, Strips, and Fans

Triangles are made up of collections of three vertices. When separate
triangles are rendered, each triangle is independent of all others. A triangle
is rendered by projecting each of the three vertices into screen space and
forming three edges running between the edges. A sample is considered
covered if it lies on the positive side of all of the half spaces formed by the
lines between the vertices. If two triangles share an edge (and therefore a
pair of vertices), no single sample can be considered inside both triangles.
This is important because, although some variation in rasterization
algorithm is allowed by the OpenGL specification, the rules governing
pixels that lie along a shared edge are quite strict:

• No pixel on a shared edge between two triangles that together would
cover the pixel should be left unlit.

• No pixel on a shared edge between two triangles should be lit by more
than one of them.

This means that OpenGL will reliably rasterize meshes with shared edges
without gaps between the triangles, and without overdraw.2 This is
important when rasterizing triangle strips or fans. When a triangle strip is
rendered, the first three vertices form the first triangle, then each
subsequent vertex forms another triangle along with the last two vertices
of the previous triangle. This is illustrated in Figure 3.1.

0 2 4 6 8 10 12 14 16

1 3 5 7 9 11 13 15

Figure 3.1 Vertex layout for a triangle strip

When rendering a triangle fan, the first vertex forms a shared point that is
included in each subsequent triangle. Triangles are then formed using that

2. Overdraw is where the same pixel is lit more than once, and can cause artifacts when
blending is enabled, for example.
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图 3-1　三角形条带的顶点布局

当渲染三角形扇面的时候，第一个顶点会作为一个共

享点存在，它将作为每一个后继三角形的组成部分。而之

后的每两个顶点都会与这个共享点一起组成新的三角形。

三角形条带可以用于表达任何复杂程度的凸多边形形状。

图 3-2 所示为三角形扇面的顶点布局。

这些图元类型都可以用于下一节介绍的绘制函数当中。

它们通过 OpenGL 的枚举量来进行表达，并且作为渲染函

数的输入参数。表 3-1 所示为 t 图元类型与 OpenGL 枚举量之间的对应关系。

表 3-1　OpenGL 图元的模式标识

图元类型 OpenGL 枚举量

点 GL_POINTS

线 GL_LINES

条带线 GL_LINE_STRIP

循环线 GL_LINE_LOOP

独立三角形 GL_TRIANGLES

三角形条带 GL_TRIANGLE_STRIP

三角形扇面 GL_TRIANGLE_FAN

　 重复绘制也就是对同一个像素执行多于一次的光照计算，这样可能会造成一些问题，例如在融混

（blending）时产生错误的结果。
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shared point and the next two vertices. An arbitrarily complex convex
polygon can be rendered as a triangle fan. Figure 3.2 shows the vertex
layout of a triangle fan.

0

1 2

4

5

7

6

3

Figure 3.2 Vertex layout for a triangle fan

These primitive types are used by the drawing functions that will be
introduced in the next section. They are represented by OpenGL tokens
that are passed as arguments to functions used for rendering. Table 3.1
shows the mapping of primitive types to the OpenGL tokens used to
represent them.

Table 3.1 OpenGL Primitive Mode Tokens

Primitive Type OpenGL Token

Points GL_POINTS

Lines GL_LINES

Line Strips GL_LINE_STRIP

Line Loops GL_LINE_LOOP

Independent Triangles GL_TRIANGLES

Triangle Strips GL_TRIANGLE_STRIP

Triangle Fans GL_TRIANGLE_FAN

Rendering Polygons As Points, Outlines, or Solids

A polygon has two sides---front and back---and might be rendered differently
depending on which side is facing the viewer. This allows you to have
cutaway views of solid objects in which there is an obvious distinction
between the parts that are inside and those that are outside. By default,
both front and back faces are drawn in the same way. To change this, or to
draw only outlines or vertices, use glPolygonMode().
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图 3-2　三角形扇面的顶点布局
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将多边形渲染为点集、轮廓线或者实体

一个多边形有两个面：正面和背面，当不同的面朝向观察者时，它们的渲染结果可能

是不一样的。因此在观察一个实体物体的剖面时，可以很明显地区分出它的内部和外部表

面。默认情况下，正面和背面的绘制方法是一致的。如果要改变这一属性，或者仅仅使用

轮廓线或者顶点来进行绘制的话，可以调用 glPolygonMode() 命令。

void glPolygonMode(GLenum face, GLenum mode);

控制多边形的正面与背面绘制模式。参数 face 必须是 GL_FRONT_AND_BACK，

而 mode 可以是 GL_POINT、GL_LINE 或者 GL_FILL，它们分别设置多边形的绘制

模式是点集、轮廓线还是填充模式。默认情况下，正面和背面的绘制都使用填充模式

来完成。

多边形面的反转和裁减

从惯例上来说，多边形正面的顶点在屏幕上应该是逆时针方向排列的。因此我们可

以构建任何“可能”的实体表面—从数学上来说，这类表面称作有向流形（orientable 
manifold），即方向一致的多边形—例如球体、环形体和茶壶等都是有向的；而克林瓶

（Klein bottle）和莫比乌斯带（Möbius strip）不是。换句话说，这样的多边形可以是完全顺

时针的，或者完全逆时针的。

假设我们一致地描述了一个有向的模型表面，但是它的外侧需要使用顺时针方向来进

行描述。此时可以通过 OpenGL 的函数 glFrontFace() 来反转（reversing）背面，并重新设

置多边形正面所对应的方向。

void glFrontFace(GLenum mode);

控制多边形正面的判断方式。默认模式为 GL_CCW，即多边形投影到窗口坐标系之

后，顶点按照逆时针排序的面作为正面。如果模式为 GL_CW，那么采用顺时针方向的面

将被认为是物体的正面。

注
意 　顶点的方向（顺时针或者逆时针）也可以被称为顶点的趋势（winding）。

对于一个由不透明的且方向一致的多边形组成的、完全封闭的模型表面来说，它的所

有背面多边形都是不可见的—它们永远会被正面多边形所遮挡。如果位于模型的外侧，

那么可以开启裁减（culling）来直接抛弃 OpenGL 中的背面多边形。与之类似，如果位于模

型之内，那么只有背面多边形是可见的。如果需要指示 OpenGL 自动抛弃正面或者背面的

多边形，可以使用 glCullFace() 命令，同时通过 glEnable() 开启裁减。
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void glCullFace(GLenum mode);

在转换到屏幕空间渲染之前，设置需要抛弃（裁减）哪一类多边形。mode 可以是

GL_FRONT、GL_BACK 或者 GL_FRONT_AND_BACK，分别表示正面、背面或者所有

多边形。要使命令生效，我们还需要使用 glEnable() 和 GL_CULL_FACE 参数来开启裁

减；之后也可以使用 glDisable() 和同样的参数来关闭它。

高级技巧

从更专业的角度来说，判断多边形的面是正面还是背面，需要依赖于这个多边形在窗

口坐标系下的面积计算。而面积计算的一种方法是

ptg9898810

void glCullFace(GLenum mode);

Indicates which polygons should be discarded (culled) before they’re
converted to screen coordinates. The mode is either GL_FRONT,
GL_BACK, or GL_FRONT_AND_BACK to indicate front-facing,
back-facing, or all polygons. To take effect, culling must be enabled using
glEnable() with GL_CULL_FACE; it can be disabled with glDisable() and
the same argument.

Advanced

In more technical terms, deciding whether a face of a polygon is front- or
back-facing depends on the sign of the polygon’s area computed in
window coordinates. One way to compute this area is

a =
1
2

n−1∑
i=0

xiyi⊕1 − xi⊕1yi

where xi and yi are the x and y window coordinates of the ith vertex of the
n-vertex polygon and where i⊕ 1 is shorthand for (i+ 1) mod n, where
mod is the modulus operator.

Assuming that GL_CCW has been specified, if a > 0, the polygon
corresponding to that vertex is considered to be front-facing; otherwise, it’s
back-facing. If GL_CW is specified and if a < 0, then the corresponding
polygon is front-facing; otherwise, it’s back-facing.

Data in OpenGL Buffers

Almost everything you will ever do with OpenGL will involve buffers full
of data. Buffers in OpenGL are represented as buffer objects. You’ve already
had a brief introduction to buffer objects in Chapter 1. However, in this
section we’ll dig a little deeper into the specifics of how buffer objects are
used; ways to create, manage, and destroy them; and the best practices
associated with buffer objects.

Creating and Allocating Buffers

As with many things in OpenGL, buffer objects are named using GLuint
values. Values are reserved using the glGenBuffers() command. This
function has already been described in Chapter 1, but we include the
prototype here again for handy reference.
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其中 xi 和 yi 分别为多边形的 n 个顶点中第 i 个顶点的窗口坐标 x 和 y，而 i ⊕ 1 是公式

(i + 1) mod n 的缩写形式，其中 mod 表示取余数的操作。

假设我们设置为 GL_CCW，那么 a > 0 的时候，顶点所对应的多边形就是位于正面的；否

则它位于背面。如果设置为 GL_CW 且 a < 0，那么对应的多边形位于正面；否则它位于背面。

3.2　OpenGL 缓存数据

几乎所有使用 OpenGL 完成的事情都用到了缓存 buffers 中的数据中。OpenGL 的缓存

表示为缓存对象（buffer object）。在第 1 章里我们已经简要地介绍了缓存对象的意义。不

过，这一节将稍微深入到缓存对象的方方面面当中，包括它的种类、创建方式、管理和销

毁，以及与缓存对象有关的一些最优解决方案。

3.2.1　创建与分配缓存

与 OpenGL 中的很多其他实现类似，缓存对象也是使用 GLuint 的值来进行命名的。这

个值可以使用 glGenBuffers() 命令来创建。我们已经在第 1 章介绍过这个函数了，但是在

这里会再次给出它的原型，以方便读者参考。

void glGenBuffers(GLsizei n, GLuint* buffers);

返回 n 个当前未使用的缓存对象名称，并保存到 buffers 数组中。

调用 glGenBuffers() 完成之后，我们将在 buffers 中得到一个缓存对象名称的数组，但

是此时这些名称只是徒有其表。它们还不是真正的缓存对象。只有某个名称首次绑定到系

统环境中的一个结合点之后，它所对应的缓存对象才会真正创建出来。这一点非常重要，
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因为 OpenGL 会采取一种最优内存管理策略，根据缓存对象完成绑定的情况来分配它对应

的内存。可用的缓存结合点（称作目标，target）如表 3-2 中所示。

表 3-2　缓存绑定的目标

目标 用途

GL_ARRAY_BUFFER 这个结合点可以用来保存 glVertexAttribPointer() 设置的顶点

数组数据。在实际工程中这一目标可能是最为常用的

GL_COPY_READ_BUFFER 和 GL_COPY_
WRITE_BUFFER

这两个目标是一对互相匹配的结合点，用于拷贝缓存之间的数

据，并且不会引起 OpenGL 的状态变化，也不会产生任何特殊形

式的 OpenGL 调用

GL_DRAW_INDIRECT_BUFFER 如果采取间接绘制（indirect drawing）的方法，那么这个缓存

目标用于存储绘制命令的参数，详细的解释请参见下一节

GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER 绑定到这个目标的缓存中可以包含顶点索引数据，以便用于

glDrawElements() 等索引形式的绘制命令

GL_PIXEL_PACK_BUFFER 这一缓存目标用于从图像对象中读取数据，例如纹理和帧

缓 存 数 据。 相 关 的 OpenGL 命 令 包 括 glGetTexImage() 和
glReadPixels() 等

GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER 这一缓存目标与之前的 GL_PIXEL_PACK_BUFFER 相反，它

可以作为 glTexImage2D() 等命令的数据源使用

GL_TEXTURE_BUFFER 纹理缓存也就是直接绑定到纹理对象的缓存，这样就可以直接

在着色器中读取它们的数据信息。GL_TEXTURE_BUFFER 可以

提供一个操控此类缓存的目标，但是我们还需要将缓存关联到纹

理，才能确保它们在着色器中可用

GL_TRANSFORM_FEEDBACK_BUFFER transform feedback 是 OpenGL 提供的一种便捷方案，它可以在

管线的顶点处理部分结束时（即经过了顶点着色，可能还有几何

着色阶段），将经过变换的顶点重新捕获，并且将部分属性写入

到缓存对象中。这一目标就提供了这样的结合点，可以建立专门

的缓存来记录这些属性数据。transform feedback 的详细介绍请参

见 5.4 节的内容

GL_UNIFORM_BUFFER 这个目标可以用于创建 uniform 缓存对象（uniform buffer 
object）的缓存数据。uniform 缓存的相关介绍请参见 2.4.1 节的

内容

缓存对象的建立，实际上就是通过调用 glGenBuffers() 函数生成一系列名称，然后通

过 glBindBuffer() 将一个名称绑定到表 3-2 中的一个目标来完成的。第 1 章当中已经介绍过

glBindBuffer() 和 glBindBuffer() 函数，不过这里将再次给出函数的原型，以保证文字的完整性。

void glBindBuffer(GLenum target, GLuint buffer);

将名称为 buffer 的缓存对象绑定到 target 所指定的缓存结合点。target 必须是

OpenGL 支持的缓存绑定目标之一，buffer 必须是通过 glGenBuffers() 分配的名称。如果

buffer 是第一次被绑定，那么它所对应的缓存对象也将同时被创建。
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好了，现在我们已经将缓存对象绑定到表 3-2 中的某一个目标上了，然后呢？新创建的

缓存对象的默认状态，相当于是不存在任何数据的一处缓存区域。如果想要将它实际使用

起来，就必须向其中输入一些数据才行。

3.2.2　向缓存输入和输出数据

将数据输入和输出 OpenGL 缓存的方法有很多种。比如直接显式地传递数据，又比如

用新的数据替换缓存对象中已有的部分数据，或者由 OpenGL 负责生成数据然后将它记录

到缓存对象中。向缓存对象中传递数据最简单的方法就是在分配内存的时候读入数据。这

一步可以通过 glBufferData() 函数来完成。下面再次给出 glBufferData() 的原型。

void glBufferData(GLenum target, GLsizeiptr size, const GLvoid* data, GLenum usage);

为绑定到 target 的缓存对象分配 size 大小（单位为字节）的存储空间。如果参数 data
不是 NULL，那么将使用 data 所在的内存区域的内容来初始化整个空间。usage 允许应用

程序向 OpenGL 端发出一个提示，指示缓存中的数据可能具备一些特定的用途。

要特别注意的是，glBufferData() 是真正为缓存对象分配（或者重新分配）存储空间的。也

就是说，如果新的数据大小比缓存对象当前所分配的存储空间要大，那么缓存对象的大小将被

重设以获取更多空间。与之类似，如果新的数据大小比当前所分配的缓存要小，那么缓存对象

将会收缩以适应新的大小。因此，虽然我们可以直接在初始化的时候指定缓存对象中的数据，但

是这只是一种方便的用法而已，并不一定就是最好的方法（有的时候也不一定是最方便的用法）。

OpenGL 对于缓存对象存储数据中的最优分配方案的管理，并不仅仅依赖于初始化绑定

时的 target 参数。另一个重要的参数就是 glBufferData() 中的 usage。usage 必须是内置标准

标识符中的一个，例如 GL_STATIC_DRAW 或者 GL_DYNAMIC_COPY。注意这里的标识

符名称要分解为两个部分去理解：第一部分可以是 STATIC、DYNAMIC 或者 STREAM 中

的一个，而第二部分可以是 DRAW、READ 或者 COPY 中的一个。

这些“分解”的标识符的具体含义如表 3-3 所示。

表 3-3　缓存用途标识符

“分解”的标识符 意义

_STATIC_ 数据存储内容只写入一次，然后多次使用

_DYNAMIC_ 数据存储内容会被反复写入和反复使用

_STREAM_ 数据存储内容只写入一次，然后也不会被频繁使用

_DRAW 数据存储内容由应用程序负责写入，并且作为 OpenGL 绘制和图像命令的数据源

_READ 数据存储内容通过 OpenGL 反馈的数据写入，然后在应用程序进行查询时返回这些数据

_COPY 数据存储内容通过 OpenGL 反馈的数据写入，并且作为 OpenGL 绘制和图像命令的数据源

如何为 usage 参数提供一个准确的定义，这关系到能否达到最优的性能。这个参数向

OpenGL 提供了重要的缓存使用策略信息。首先考虑相关标识符的第一部分。如果标识符
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使用 _STATIC_ 开头，那么就是说数据的变动是非常有限的，或者根本就没有—因为它

在本质上是静态数据。这类标识符显然需要用于那些只修改过一次就不再变动的数据类型。

如果 usage 包含了 _STATIC_，那么 OpenGL 会在内部对数据重新进行处理，以保证它在内

存中的布置更为合理，或者使用更为优化的数据格式。这一步操作的代价可能较大，但是

由于数据已经是静态的，因此这一操作只需要执行一次，整体上还是非常理想的。

如果在 usage 中包含了 _DYNAMIC_，那么说明数据的变动是频繁的，而变动过程中

对数据的使用也是频繁的。例如，如果有一个建模程序，它所使用的数据可能被用户所编

辑，此时有必要用到这个标识符。这种时候，一个可能的情况是数据在多帧内被持续使用，

然后被修改，然后再次被更多帧使用，如此反复。这种情况的相反面就是 GL_STREAM_
标识符。它的含义是，缓存数据的修改是有规律的，并且每次修改数据后只会少量地加以

使用（可能只使用一次）。这种时候，OpenGL 甚至可能不会将数据拷贝到快速的图像内存

中，而是直接在原地进行访问。这种情形通常发生在 CPU 端执行应用程序诸如物理仿真的

操作时，此时每帧都会给出一些新的数据集，供程序调取。

现在我们要了解 usage 标识符的第二部分。这一部分指示更新和使用数据的责任者。如

果这个标识符包含 _DRAW，那么就是说这处缓存将作为标准 OpenGL 绘制操作的数据源使

用。它会被频繁地读取；而与之相反的就是在标识符中包含 _READ，这类标识符会被频繁

地写入。如果应用程序需要从缓存中回读数据（参见“访问缓存内容”一节），那么应当使用

_READ 标识符，这样 OpenGL 会认为这处数据是需要多次写入的。如果缓存中保存的是顶

点数据，那么 usage 参数中必须包含 _DRAW ；而像素缓存对象（pixel buffer object）和其他

从 OpenGL 端获取数据的缓存则必须使用含有 _READ 的标识符。最后，如果 usage 中包含 _
COPY，那么说明应用程序会通过 OpenGL 端来生成数据并且保存到缓存中，然后将它作为

后继的绘制操作的输入源。使用 _COPY 标识符的一个相应例子就是 transform feedback 缓存，

这个缓存需要由 OpenGL 写入数据，然后在之后的绘制命令中再作为顶点缓存使用。

缓存的部分初始化

假设有一个包含部分顶点数据的数组，另一个数组则包含一部分颜色信息，还有一个数

组包含纹理坐标或者别的什么数据。你需要将这些数据进行紧凑的打包，并且存入一个足够

大的缓存对象让 OpenGL 使用。在内存中数组之间可能是连续的，也可能不连续，因此无法

使用 glBufferData() 一次性地更新所有的数据。此外，如果使用 glBufferData() 进行更新的

话，那么首先是顶点数据，然后缓存的大小与顶点数据的大小完全一致，并且也就不再有空

间去存储颜色或者纹理坐标信息了。因此我们需要引入新的 glBufferSubData() 函数。

void glBufferSubData(GLenum target, GLintptr offset, GLsizeiptr size, const GLvoid* data);

使用新的数据替换缓存对象中的部分数据。绑定到 target 的缓存对象要从 offset 字节

处开始需要使用地址为 data、大小为 size 的数据块来进行更新。如果 offset 和 size 的总

和超出了缓存对象绑定数据的范围，那么将产生一个错误。
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如果将 glBufferData() 和 glBufferSubData() 结合起来使用，那么我们就可以对一个缓存对

象进行分配和初始化，然后将数据更新到它的不同区块当中。一个相应的示例可以参见例 3.1。
例 3.1　使用 glBufferSubData() 来初始化缓存对象
// 顶点位置

ptg9898810

Example 3.1 Initializing a Buffer Object with glBufferSubData()

// Vertex positions
static const GLfloat positions[] =
{

-1.0f, -1.0f, 0.0f, 1.0f,
1.0f, -1.0f, 0.0f, 1.0f,
1.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f,
-1.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f

};

// Vertex colors
static const GLfloat colors[] =
{

1.0f, 0.0f, 0.0f,
0.0f, 1.0f, 0.0f,
0.0f, 0.0f, 1.0f,
1.0f, 1.0f, 1.0f,

};

// The buffer object
GLuint buffer;

// Reserve a name for the buffer object.
glGenBuffers(1, &buffer);
// Bind it to the GL_ARRAY_BUFFER target.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, buffer);
// Allocate space for it (sizeof(positions) + sizeof(colors)).
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, // target

sizeof(positions) + sizeof(colors), // total size
NULL, // no data
GL_STATIC_DRAW); // usage

// Put "positions" at offset zero in the buffer.
glBufferSubData(GL_ARRAY_BUFFER, // target

0, // offset
sizeof(positions), // size
positions); // data

// Put "colors" at an offset in the buffer equal to the filled size of
// the buffer so far - i.e., sizeof(positions).
glBufferSubData(GL_ARRAY_BUFFER, // target

sizeof(positions), // offset
sizeof(colors), // size
colors); // data

// Now "positions" is at offset 0 and "colors" is directly after it

// in the same buffer.

If you simply wish to clear a buffer object’s data store to a known value,
you can use the glClearBufferData() or glClearBufferSubData()
functions. Their prototypes are as follows:
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顶点颜色

缓存对象

为缓存对象生成一个名称

将它绑定到 GL_ARRAY_BUFFER目标

分配足够的空间（sizeof(positions) + sizeof(colors)）
目标
总计大小
无数据
用途

目标
偏移地址
大小
数据

将位置信息放置在缓存的偏移地址为 0的位置

放置在缓存中的颜色信息的偏移地址为当前填充大小值的位置，也就是 sizeof(positions)

目标
偏移地址
大小
数据

现在位置信息位于偏移 0，而颜色信息保存在同一缓存中，紧随其后

如 果 只 是 希 望 将 缓 存 对 象 的 数 据 清 除 为 一 个 已 知 的 值， 那 么 也 可 以 使 用

glClearBufferData() 或者 glClearBufferSubData() 函数。它们的原型如下所示：
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void glClearBufferData(GLenum target, GLenum internalformat, GLenum format, 
GLenum type, const void* data); 

void glClearBufferSubData(GLenum target, GLenum internalformat, GLintptr offset, 
GLintptr size, GLenum format, GLenum type, const void* data);

清除缓存对象中所有或者部分数据。绑定到 target 的缓存存储空间将使用 data 中存

储的数据进行填充。format 和 type 分别指定了 data 对应数据的格式和类型。

首先将数据被转换到 internalformat 所指定的格式，然后填充缓存数据的指定区域范围。

对于 glClearBufferData() 来说，整个区域都会被指定的数据所填充。而对于

glClearBufferSubData() 来说，填充区域是通过 offset 和 size 来指定的，它们分别给出

了以字节为单位的起始偏移地址和大小。

glClearBufferData() 和 glClearBufferSubData() 函数允许我们初始化缓存对象中存储

的数据，并且不需要保留或者清除任何一处系统内存。

缓 存 对 象 中 的 数 据 也 可 以 使 用 glCopyBufferSubData() 函 数 互 相 进 行 拷 贝。 与

glBufferSubData() 函数对较大缓存中的数据依次进行组装的做法不同，此时我们

可 以 使 用 glBufferData() 将 数 据 更 新 到 独 立 的 缓 存 当 中， 然 后 将 这 些 缓 存 直 接 用

glCopyBufferSubData() 拷贝到一个较大的缓存中。根据 OpenGL 的具体实现，这些拷贝

之间还可以存在互相重叠的部分，因为每次调用 glBufferData() 时，缓存对象都会将当前

区域的内容标记为需要更新的状态。因此，有的时候我们可以让 OpenGL 直接分配一整块

数据缓存区域，并且不用关心之前的数据拷贝操作是否已经完成了。旧的数据会在之后的

某个时刻直接释放。

glCopyBufferSubData() 的原型如下所示：

void glCopyBufferSubData(GLenum readtarget, GLenum writetarget, GLintptr 
readoffset, GLintprr writeoffset, GLsizeiptr size);

将绑定到 readtarget 的缓存对象的一部分存储数据拷贝到与 writetarget 相绑定的缓存对

象的数据区域上。readtarget 对应的数据从 readoffset 位置开始复制 size 个字节，然后拷贝

到 writetarget 对应数据的 writeoffset 位置。如果 readoffset 或者 writeoffset 与 size 的和超出

了绑定的缓存对象的范围，那么 OpenGL 会产生一个 GL_INVALID_VALUE 错误。

glCopyBufferSubData() 可以在两个目标对应的缓存之间拷贝数据，而 GL_COPY_
READ_BUFFER 和 GL_COPY_WRITE_BUFFER 这两个目标正是为了这个目的而生。它们

不能用于其他 OpenGL 的操作当中，并且如果将缓存与它们进行绑定，并且只用于数据的

拷贝和存储目的，不影响 OpenGL 的状态也不需要记录拷贝之前的目标区域信息的话，那

么整个操作过程都是可以保证安全的。
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读取缓存的内容

我 们 可 以 通 过 多 种 方 式 从 缓 存 对 象 中 回 读 数 据。 第 一 种 方 式 就 是 使 用

glGetBufferSubData() 函数。这个函数可以从绑定到某个目标的缓存中回读数据，然后将

它放置到应用程序保有的一处内存当中。glGetBufferSubData() 的原型如下所示：

void glGetBufferSubData(GLenum target, GLintptr offset, GLsizeiptr size, GLvoid* data);

返回当前绑定到 target 的缓存对象中的部分或者全部数据。起始数据的偏移字节位

置为 offset，回读的数据大小为 size 个字节，它们将从缓存的数据区域拷贝到 data 所指

向的内存区域中。如果缓存对象当前已经被映射，或者 offset 和 size 的和超出了缓存对

象数据区域的范围，那么将提示一个错误。

如果我们使用 OpenGL 生成了一些数据，然后希望重新获取到它们的内容，那么此时

应该使用 glGetBufferSubData()。这样的例子包括在 GPU 级别使用 transform feedback 处

理顶点数据，以及将帧缓存或者纹理数据读取到像素缓存对象（Pixel Buffer Object）中。后

文将依次给出这些内容的具体介绍。当然，我们也可以使用 glGetBufferSubData() 简单地

将之前存入到缓存对象中的数据读回到内存中。

3.2.3　访问缓存的内容

目 前 为 止， 在 这 一 节 当 中 给 出 的 所 有 函 数（glBufferData()、glBufferSubData()、
glCopyBufferSubData() 和 glGetBufferSubData()）都存在同一个问题，就是它们都会导致

OpenGL 进行一次数据的拷贝操作。glBufferData() 和 glBufferSubData() 会将应用程序内存

中的数据拷贝到 OpenGL 管理的内存当中。显而易见 glCopyBufferSubData() 会将源缓存中

的内容进行一次拷贝。glGetBufferSubData() 则是将 OpenGL 管理的内存中的数据拷贝到应

用程序内存中。根据硬件的配置，其实也可以通过获取一个指针的形式，直接在应用程序中

对 OpenGL 管理的内存进行访问。当然，获取这个指针的对应函数就是 glMapBuffer()。

void* glMapBuffer(GLenum target, GLenum access);

将当前绑定到 target 的缓存对象的整个数据区域映射到客户端的地址空间中。之后

可以根据给定的 access 策略，通过返回的指针对数据进行直接读或者写的操作。如果

OpenGL 无法将缓存对象的数据映射出来，那么 glMapBuffer() 将产生一个错误并且返回

NULL。发生这种情况的原因可能是与系统相关的，比如可用的虚拟内存过低等。

当我们调用 glMapBuffer() 时，这个函数会返回一个指针，它指向绑定到 target 的缓存

对象的数据区域所对应的内存。注意这块内存只是对应于这个缓存对象本身—它不一定

就是图形处理器用到的内存区域。access 参数指定了应用程序对于映射后的内存区域的使用

方式。它必须是表 3-4 中列出的标识符之一。
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表 3-4　glMapBuffer() 的访问模式

标识符 意义

GL_READ_ONLY 应用程序仅对 OpenGL 映射的内存区域执行读操作

GL_WRITE_ONLY 应用程序仅对 OpenGL 映射的内存区域执行写操作

GL_READ_WRITE 应用程序对 OpenGL 映射的内存区域可能执行读或者写的操作

如果 glMapBuffer() 无法映射缓存对象的数据，那么它将返回 NULL。access 参数相当

于用户程序与 OpenGL 对内存访问的一个约定。如果用户违反了这个约定，那么将产生很

不好的结果，例如写缓存的操作将被忽略，数据将被破坏，甚至用户程序会直接崩溃 。一

注
意

　 当你要求映射到应用程序层面的数据正处于无法访问的内存当中，OpenGL 可能会

被迫将数据进行移动，以保证能够获取到数据的指针，也就是你期望的结果。与之

类似，当你完成了对数据的操作，以及对它进行了修改，那么 OpenGL 将再次把数

据移回到图形处理器所需的位置上。这样的操作对于性能上的损耗是比较高的，因

此必须特别加以对待。

如果缓存已经通过 GL_READ_ONLY 或者 GL_READ_WRITE 访问模式进行了映射，

那么缓存对象中的数据对于应用程序就是可见的。我们可以回读它的内容，将它写入磁盘

文件，甚至直接对它进行修改（如果使用了 GL_READ_WRITE 作为访问模式的话）。如果

访问模式为 GL_READ_WRITE 或者 GL_WRITE_ONLY，那么可以通过 OpenGL 返回的指

针向映射内存中写入数据。当结束数据的读取或者写入到缓存对象的操作之后，必须使用

glUnmapBuffer() 执行解除映射操作，它的原型如下所示：

GLboolean glUnmapBuffer(GLenum target);

解除 glMapBuffer() 创建的映射。如果对象数据的内容在映射过程中没有发生损坏，

那么 glUnmapBuffer() 将返回 GL_TRUE。发生损坏的原因通常与系统相关，例如屏幕模

式发生了改变，这会影响图形内存的可用性。这种情况下，函数的返回值为 GL_FALSE，

并且对应的数据内容是不可预测的。应用程序必须考虑到这种几率较低的情形，并且及

时对数据进行重新初始化。

如果解除了缓存的映射，那么之前写入到 OpenGL 映射内存中的数据将会重新对缓存对

象可见。这句话的意义是，我们可以先使用 glBufferData() 分配数据空间，并且在 data 参数

中直接传递 NULL，之后进行映射并且直接将数据写入，最后解除映射，从而完成了数据向

缓存对象传递的操作。例 3.2 所示就是一个将文件内容读取并写入到缓存对象的例子。

　 遗憾的是，很多应用程序都会破坏这样的约定，而大部分 OpenGL 的实现都会假设用户其实并不知道如何

正确调用 glMapBuffer()，因此直接将访问模式参数重新设定为 GL_READ_WRITE，因此这些程序还是可

以正常工作的。
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例 3.2　使用 glMapBuffer() 初始化缓存对象

ptg9898810

Example 3.2 Initializing a Buffer Object with glMapBuffer()

GLuint buffer;
FILE * f;
size_t filesize;

// Open a file and find its size
f = fopen("data.dat", "rb");
fseek(f, 0, SEEK_END);
filesize = ftell(f);
fseek(f, 0, SEEK_SET);

// Create a buffer by generating a name and binding it to a buffer
// binding point - GL_COPY_WRITE_BUFFER here (because the binding means
// nothing in this example).
glGenBuffers(1, &buffer);
glBindBuffer(GL_COPY_WRITE_BUFFER, buffer);

// Allocate the data store for the buffer by passing NULL for the
// data parameter.
glBufferData(GL_COPY_WRITE_BUFFER, (GLsizei)filesize, NULL,

GL_STATIC_DRAW);
// Map the buffer...
void * data = glMapBuffer(GL_COPY_WRITE_BUFFER, GL_WRITE_ONLY);

// Read the file into the buffer.
fread(data, 1, filesize, f);

// Okay, done, unmap the buffer and close the file.
glUnmapBuffer(GL_COPY_WRITE_BUFFER);

fclose(f);

In Example 3.2, the entire contents of a file are read into a buffer object in
a single operation. The buffer object is created and allocated to the same
size as the file. Once the buffer is mapped, the file can be read directly into
the buffer object’s data store. No copies are made by the application, and,
if the data store is visible to both the application and the graphics
processor, no copies will be made by OpenGL.

There may be significant performance advantages to initializing buffer
objects in this manner. The logic is this; when you call glBufferData()
or glBufferSubData(), once those functions return, you are free to do
whatever you want with the memory you gave them---free it, use it for
something else---it doesn’t matter. This means that those functions must be
done with that memory by the time they return, and so they need to make
a copy of your data. However, when you call glMapBuffer(), the pointer
you get points at memory owned by OpenGL. When you call
glUnmapBuffer(), OpenGL still owns that memory---it’s the application
that has to be done with it. This means that if the data needs to be moved
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打开文件并确定它的大小

生成缓存名字并将它绑定到缓存绑定点上—这里是
GL_COPY_WRITE_BUFFER（在这里这个绑定点并没有实际意义），
这样就可以创建缓存了

分配缓存中存储的数据空间，向 data参数传入 NULL即可

映射缓存……

将文件读入缓存

好了，现在我们已经完成了实验，可以解除缓存映射并关闭文件了

在例 3.2 中，文件的所有内容都在单一操作中被读入到缓存对象当中。缓存对象创建时

的大小与文件是相同的。当缓存映射之后，我们就可以直接将文件内容读入到缓存对象的

数据区域当中。应用程序端并没有拷贝的操作，并且如果数据对于应用程序和图形处理器

都是可见的，那么 OpenGL 端也没有进行任何拷贝的操作。

使用这种方式来初始化缓存对象可能会带来显著的性能优势。其理由如下：如果调用

glBufferData() 或者 glBufferSubData()，当返回这些函数后，我们可以对返回的内存区域

中的数据进行任何操作—释放它，使用它做别的事情—都是可以的。这也就是说，这

些函数在完成后不能与内存区域再有任何瓜葛，因此必须采取数据拷贝的方式。但是，如

果调用 glMapBuffer()，它所返回的指针是 OpenGL 端管理的。当调用 glUnmapBuffer()
时，OpenGL 依然负责管理这处内存，而用户程序与这处内存已经不再有瓜葛了。这样的话

即使数据需要移动或者拷贝，OpenGL 都可以在调用 glUnmapBuffer() 之后才开始这些操作

并且立即返回，而内容操作是在系统的空闲时间之内完成，不再受到应用程序的影响。因

此，OpenGL 的数据拷贝操作与应用程序之后的操作（例如建立更多的缓存，读取别的文件，

等等）实际上是同步进行的。如果不需要进行拷贝的话，那么结果就再好不过了！此时在本

质上解除映射的操作相当于是对空间的释放。
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异步和显式的映射

为了避免 glMapBuffer() 可能造成的缓存映射问题（例如应用程序错误地指定了 access
参数，或者总是使用 GL_READ_WRITE），glMapBufferRange() 函数使用额外的标识符来

更精确地设置访问模式，glMapBufferRange() 函数的原型如下所示：

void* glMapBufferRange(GLenum target, GLintptr offset, GLsizeiptr length, GLbitfi eld access);

将缓存对象数据的全部或者一部分映射到应用程序的地址空间中。target 设置了缓存

对象当前绑定的目标。offset 和 length 一起设置了准备映射的数据范围（单位为字节）。

access 是一个位域标识符，用于描述映射的模式。

对于 glMapBufferRange() 来说，access 位域中必须包含 GL_MAP_READ_BIT 和 GL_
MAP_WRITE_BIT 中的一个或者两个，以确认应用程序是否要对映射数据进行读操作、写

操作，或者两者皆有。此外，access 中还可以包含一个或多个其他的标识符，如表 3-5 所示。

表 3-5　glMapBufferRange() 中使用的标识符

标识符 意义

GL_MAP_INVALIDATE_RANGE_BIT

如果设置的话，给定的缓存区域内任何数据都可以被抛弃以及无

效化。如果给定区域范围内任何数据没有被随后重新写入的话，那

么它将变成未定义的数据。这个标识符无法与 GL_MAP_READ_
BIT 同时使用

GL_MAP_INVALIDATE_BUFFER_BIT

如果设置的话，缓存的整个内容都可以被抛弃和无效化，不再受到

区域范围的设置影响。所有映射范围之外的数据都会变成未定义的状

态，而如果范围内的数据没有被随后重新写入的话，那么它也会变成

未定义。这个标识符无法与 GL_MAP_READ_BIT 同时使用

GL_MAP_FLUSH_EXPLICIT_BIT

应 用 程 序 将 负 责 通 知 OpenGL 映 射 范 围 内 的 哪 个 部 分 包

含 了 可 用 数 据， 方 法 是 在 调 用 glUnmapBuffer() 之 前 调 用

glFlushMappedBufferRange()。如果缓存中较大范围内的数据

都会被映射，而并不是全部被应用程序写入的话，应当使用这

个标识符。这个位标识符必须与 GL_MAP_WRITE_BIT 结合使

用。如果 GL_MAP_FLUSH_EXPLICIT_BIT 没有定义的话，那么

glUnmapBuffer() 会自动刷新整个映射区域的内容

GL_MAP_UNSYNCHRONIZED_BIT
如果这个位标识符没有设置的话，那么 OpenGL 会等待所有正在

处理的缓存访问操作结束，然后再返回映射范围的内存。如果设置

了这个标识符，那么 OpenGL 将不会尝试进行这样的缓存同步操作

正如你在表 3-5 中看到的这些标识符所提示的，对于 OpenGL 数据的使用以及数据访问

时的同步操作，这个命令可以实现一个更精确的控制过程。

如 果 打 算 通 过 GL_MAP_INVALIDATE_RANGE_BIT 或 者 GL_MAP_INVALIDATE_
BUFFER_BIT 标识符来实现缓存数据的无效化，那么也就意味着 OpenGL 可以对缓存对象

中任何已有的数据进行清理。除非你确信自己要同时使用 GL_MAP_WRITE_BIT 标识符对
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缓存进行写入操作，否则不要设置这两个标识符中的任意一个。如果你设置了 GL_MAP_
INVALIDATE_RANGE_BIT 的话，你的目的应该是对某个区域的整体进行更新（或者至少

是其中对你的程序有意义的部分）。如果设置了 GL_MAP_INVALIDATE_BUFFER_BIT，

那么就意味着你不打算再关心那些没有被映射的缓存区域的内容了。无论是哪种方法，你

都必须通过标识符的设置来声明你准备在后继的映射当中对缓存中剩下的部分进行更新

。由于此时 OpenGL 是可以抛弃缓存数据中剩余的部分，因此即使你将修改过的数据重新

合并到原始缓存中也没有什么意义了。因此，如果打算对映射缓存的第一个部分使用 GL_
MAP_INVALIDATE_BUFFER_BIT，然后对缓存其他的部分使用 GL_MAP_INVALIDATE_
RANGE_BIT，那么应该是一个不错的想法。一

GL_MAP_UNSYNCHRONIZED_BIT 标识符用于禁止 OpenGL 数据传输和使用时的自

动同步机制。没有这个标志符的话，OpenGL 会在使用缓存对象之前完成任何正在执行的命

令。这一步与 OpenGL 的管线有关，因此可能会造成性能上的损失。如果可以确保之后的

操作可以在真正修改缓存内容之前完成（不过在调用 glMapBufferRange() 之前这并不是必

须的），例如调用 glFinish() 或者使用一个同步对象（参见 11.3 节），那么 OpenGL 也就不需

要专门为此维护一个同步功能了。

最 后，GL_MAP_FLUSH_EXPLICIT_BIT 标 识 符 表 明 了 应 用 程 序 将 通 知 OpenGL
它 修 改 了 缓 存 的 哪 些 部 分， 然 后 再 调 用 glUnmapBuffer()。 通 知 的 操 作 可 以 通 过

glFlushMappedBufferRange() 函数的调用来完成，其原型如下：

void glFlushMappedBufferRange(GLenum target, GLintptr offset, GLsizeiptr length);

通知 OpenGL，绑定到 target 的映射缓存中由 offset 和 length 所划分的区域已经发生

了修改，需要立即更新到缓存对象的数据区域中。

我 们 可 以 对 缓 存 对 象 中 独 立 的 或 者 互 相 重 叠 的 映 射 范 围 多 次 调 用

glFlushMappedBufferRange()。缓存对象的范围是通过 offset 和 length 划分的，这两个

值必须位于缓存对象的映射范围之内，并且映射范围必须通过 glMapBufferRange() 以及

GL_MAP_FLUSH_EXPLICIT_BIT 标识符来映射。当执行这个操作之后，会假设 OpenGL
对于映射缓存对象中指定区域的修改已经完成，并且开始执行一些相关的操作，例如重

新激活数据的可用性，将它拷贝到图形处理器的显示内存中，或者进行刷新，数据缓存

的重新更新等。就算缓存的一部分或者全部还处于映射状态下，这些操作也可以顺利完

成。这一操作对于 OpenGL 与其他应用程序操作的并行化处理是非常有意义的。举例来

说，如果需要从文件加载一个非常庞大的数据块并将他们送入缓存，那么需要在缓存中分

配足够囊括整个文件大小的区域，然后读取文件的各个子块，并且对每个子块都调用一次

　 不要对每个区域都设置 GL_MAP_INVALIDATE_BUFFER_BIT，否则只有最后一个映射区域中的数据才是

有效的！
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glFlushMappedBufferRange()。然后 OpenGL 就可以与应用程序并行地执行一些工作，从

文件读取更多的数据并且存入下一个子块当中。

通过这些标识符的不同混合方式，我们可以对应用程序和 OpenGL 之间的数据传输过

程进行优化，或者实现一些高级的技巧，例如多线程或者异步的文件操作。

3.2.4　丢弃缓存数据

高级技巧

如果已经完成了对缓存数据的处理，那么可以直接通知 OpenGL 我们不再需要使用这

些数据。例如，如果我们正在向 transform feedback 的缓存中写入数据，然后使用这些数据

进行绘制。如果最后访问数据的是绘制命令，那么我们就可以及时通知 OpenGL，让它适时

地抛弃数据并且将内存用作其他用途。这样 OpenGL 的实现就可以完成一些优化工作，诸

如紧密的内存分配策略，或者避免系统与多个 GPU 之间产生代价高昂的拷贝操作。

如果要抛弃缓存对象中的部分或者全部数据，那么我们可以调用 glInvalidateBufferData()
或者 glInvalidateBufferSubData() 函数。这两个函数的原型如下所示：

void glInvalidateBufferData(GLuint buffer); 
void glInvalidateBufferSubData(GLuint buffer, GLintptr offset, GLsizeiptr length);

通知 OpenGL，应用程序已经完成对缓存对象中给定范围内容的操作，因此可以随时

根据实际情况抛弃数据。glInvalidateBufferSubData() 会抛弃名称为 buffer 的缓存对象

中，从 offset 字节处开始共 length 字节的数据。glInvalidateBufferData() 会直接抛弃整

个缓存的数据内容。

注意，从理论上来说，如果调用 glBufferData() 并且传入一个 NULL 指针的话，那

么所实现的功能与直接调用 glInvalidateBufferData() 是非常相似的。这两个方法都会通

知 OpenGL 实现可以安全地抛弃缓存中的数据。但是，从逻辑上 glBufferData() 会重新

分配内存区域，而 glInvalidateBufferData() 不会。根据 OpenGL 的具体实现，通常调用

glInvalidateBufferData() 的方法会更为优化一些。此外，glInvalidateBufferSubData() 也
是唯一一个可以抛弃缓存对象中的区域数据的方法。

3.3　顶点规范

现在我们已经在缓存中存储了数据，并且知道如何编写一个基本的顶点着色器，因此

我们有必要将数据传递到着色器当中。我们已经了解顶点数组对象（vertex array object）的

概念，它包含数据的位置和布局信息，以及类似 glVertexAttribPointer() 的一系列函数。现
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在，我们将更深入地了解顶点规范的相关内容、glVertexAttribPointer() 的其他变种函数，

以及如何设置一些非浮点数或者还没有启用的顶点属性数据。

3.3.1　深入讨论 VertexAttribPointer

我们已经在第 1 章里简要地介绍过 glVertexAttribPointer() 命令。它的原型如下所示：

void glVertexAttribPointer(GLuint index, GLint size, GLenum type, GLboolean 
normalized, GLsizei stride, const GLvoid* pointer);

设置顶点属性在 index 位置可访问的数据值。pointer 的起始位置也就是数组中的

第一组数据值，它是以基本计算机单位（例如字节）度量的，由绑定到 GL_ARRAY_
BUFFER 目标的缓存对象中的地址偏移量确定的。size 表示每个顶点中需要更新的元素

个数。type 表示数组中每个元素的数据类型。normalized 表示顶点数据是否需要在传递

到顶点数组之前进行归一化处理。stride 表示数组中两个连续元素之间的偏移字节数。如

果 stride 为 0，那么在内存当中各个数据就是紧密贴合的。

glVertexAttribPointer() 所设置的状态会保存到当前绑定的顶点数组对象（VAO）中。

size 表示属性向量的元素个数（1、2、3、4），或者是一个特殊的标识符 GL_BGRA，它专

用于压缩顶点数据的格式设置。type 参数设置了缓存对象中存储的数据类型。表 3-6 所示就

是 type 中可以指定的标识符名称，以及对应的 OpenGL 数据类型。

表 3-6　glVertexAttribPointer() 的数据类型标识符

标识符 OpenGL 类型

GL_BYTE GLbyte（有符号 8 位整型）

GL_UNSIGNED_BYTE GLubyte（无符号 8 位整型）

GL_SHORT GLshort（有符号 16 位整型）

GL_UNSIGNED_SHORT GLushort（无符号 16 位整型）

GL_INT GLint（有符号 32 位整型）

GL_UNSIGNED_INT GLuint（无符号 32 位整型）

GL_FIXED GLfixed（有符号 16 位定点型）

GL_FLOAT GLfloat（32 位 IEEE 单精度浮点型）

GL_HALF_FLOAT GLhalf（16 位 S1E5M10 半精度浮点型）

GL_DOUBLE GLdouble（64 位 IEEE 双精度浮点型）

GL_INT_2_10_10_10_REV GLuint（压缩数据类型）

GL_UNSIGNED_INT_2_10_10_10_REV GLuint（压缩数据类型）

注意，如果在 type 中传入了 GL_SHORT 或者 GL_UNSIGNED_INT 这样的整数类型，

那么 OpenGL 只能将这些数据类型存储到缓存对象的内存中。OpenGL 必须将这些数据转换

为浮点数才可以将它们读取到浮点数的顶点属性中。执行这一转换过程可以通过 normalize
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参数来控制。如果 normalize 为 GL_FALSE，那么整数将直接被强制转换为浮点数的形式，

然后再传入到顶点着色器中。换句话说，如果将一个整数 4 置入缓存，设置 type 为 GL_
INT，而 normalize 为 GL_FALSE，那么着色器中传入的值就是 4.0。如果 normalize 为 GL_
TRUE，那么数据在传入到顶点着色器之前需要首先进行归一化。为此，OpenGL 会使用一

个固定的依赖于输入数据类型的常数去除每个元素。如果数据类型是有符号的，那么相应

的计算公式如下：
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specified when packed vertex data is used. The type parameter is a token
that specifies the type of the data that is contained in the buffer object.
Table 3.6 describes the token names that may be specified for type and the
OpenGL data type that they correspond to:

Table 3.6 Values of Type for glVertexAttribPointer()

Token Value OpenGL Type

GL_BYTE GLbyte (signed 8-bit bytes)

GL_UNSIGNED_BYTE GLubyte (unsigned 8-bit bytes)

GL_SHORT GLshort (signed 16-bit words)

GL_UNSIGNED_SHORT GLushort (unsigned 16-bit words)

GL_INT GLint (signed 32-bit integers)

GL_UNSIGNED_INT GLuint (unsigned 32-bit integers)

GL_FIXED GLfixed (16.16 signed fixed point)

GL_FLOAT GLfloat (32-bit IEEE single-precision
floating point)

GL_HALF_FLOAT GLhalf (16-bit S1E5M10
half-precision floating point)

GL_DOUBLE GLdouble (64-bit IEEE
double-precision floating point)

GL_INT_2_10_10_10_REV GLuint (packed data)

GL_UNSIGNED_INT_2_10_10_10_REV GLuint (packed data)

Note that while integer types such as GL_SHORT or
GL_UNSIGNED_INT can be passed to the type argument, this tells OpenGL
only what data type is stored in memory in the buffer object. OpenGL will
convert this data to floating point in order to load it into floating-point
vertex attributes. The way this conversion is performed is controlled by the
normalize parameter. When normalize is GL_FALSE, integer data is simply
typecast into floating-point format before being passed to the vertex
shader. This means that if you place the integer value 4 into a buffer and
use the GL_INT token for the type when normalize is GL_FALSE, the value
4.0 will be placed into the shader. When normalize is GL_TRUE, the data
is normalized before being passed to the vertex shader. To do this, OpenGL
divides each element by a fixed constant that depends on the incoming
data type. When the data type is signed, the following formula is used:

f =
c

2b − 1
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如果数据类型是无符号的，那么相应的计算公式如下：
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Whereas, if the data type is unsigned, the following formula is used:

f =
2c+ 1

2b − 1

In both cases, f is the resulting floating-point value, c is the incoming
integer component, and b is the number of bits in the data type (i.e., 8 for
GL_UNSIGNED_BYTE, 16 for GL_SHORT, and so on). Note that unsigned
data types are also scaled and biased before being divided by the
type-dependent constant. To return to our example of putting 4 into an
integer vertex attribute, we get:

f =
4

232 − 1

which works out to about 0.000000009313---a pretty small number!

Integer Vertex Attributes

If you are familiar with the way floating-point numbers work, you’ll
also realize that precision is lost as numbers become very large, and so
the full range of integer values cannot be passed into a vertex shader using
floating-point attributes. For this reason, we have integer vertex attributes.
These are represented in vertex shaders by the int, ivec2, ivec3, or ivec4
types or their unsigned counterparts---uint , uvec2 , uvec3 , and uvec4 .

A second vertex-attribute function is needed in order to pass raw integers
into these vertex attributes---one that doesn’t automatically convert
everything to floating point. This is glVertexAttribIPointer()---the I stands
for integer.

void glVertexAttribIPointer(GLuint index, GLint size,
GLenum type, GLsizei stride,
const GLvoid *pointer);

Behaves similarly to glVertexAttribPointer(), but for vertex attributes
declared as integers in the vertex shader. type must be one of the integer
data type tokens GL_BYTE, GL_UNSIGNED_BYTE, GL_SHORT,
GL_UNSIGNED_SHORT, GL_INT, or GL_UNSIGNED_INT.

Notice that the parameters to glVertexAttribIPointer() are identical to the
parameters to glVertexAttribPointer(), except for the omission of the
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这两个公式当中，f 的结果就是浮点数值，c 表示输入的整数分量，b 表示数据类型的

位数（例如 GL_UNSIGNED_BYTE 就是 8，GL_SHORT 就是 16，以此类推）。注意，无符

号数据类型在除以类型相关的常数之前，还需要进行缩放和偏移操作。之前我们向整数顶

点属性中传入 4 作为示例，那么这里我们将得到：

ptg9898810

Whereas, if the data type is unsigned, the following formula is used:

f =
2c+ 1

2b − 1

In both cases, f is the resulting floating-point value, c is the incoming
integer component, and b is the number of bits in the data type (i.e., 8 for
GL_UNSIGNED_BYTE, 16 for GL_SHORT, and so on). Note that unsigned
data types are also scaled and biased before being divided by the
type-dependent constant. To return to our example of putting 4 into an
integer vertex attribute, we get:

f =
4

232 − 1

which works out to about 0.000000009313---a pretty small number!

Integer Vertex Attributes

If you are familiar with the way floating-point numbers work, you’ll
also realize that precision is lost as numbers become very large, and so
the full range of integer values cannot be passed into a vertex shader using
floating-point attributes. For this reason, we have integer vertex attributes.
These are represented in vertex shaders by the int, ivec2, ivec3, or ivec4
types or their unsigned counterparts---uint , uvec2 , uvec3 , and uvec4 .

A second vertex-attribute function is needed in order to pass raw integers
into these vertex attributes---one that doesn’t automatically convert
everything to floating point. This is glVertexAttribIPointer()---the I stands
for integer.

void glVertexAttribIPointer(GLuint index, GLint size,
GLenum type, GLsizei stride,
const GLvoid *pointer);

Behaves similarly to glVertexAttribPointer(), but for vertex attributes
declared as integers in the vertex shader. type must be one of the integer
data type tokens GL_BYTE, GL_UNSIGNED_BYTE, GL_SHORT,
GL_UNSIGNED_SHORT, GL_INT, or GL_UNSIGNED_INT.

Notice that the parameters to glVertexAttribIPointer() are identical to the
parameters to glVertexAttribPointer(), except for the omission of the
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它的结果相当于 0.000000009313—这是一个非常小的数字！

整型顶点属性

如果你对浮点数值的工作方式比较熟悉的话，那么你应该也知道如果它的数值很大的

时候，会造成精度的丢失，因此大范围的整数值不能直接使用浮点型属性传入顶点着色器

中。因此，我们需要引入整型顶点属性。它们在顶点着色器中的表示方法为 int、ivec2、

ivec3以及 ivec4，当然也有无符号的表现形式，即 uint、uvec2、uvec3以及 uvec4。

我们需要用到另一个顶点属性的函数将整数传递到顶点属性中，它不会执行自动转换

到浮点数的操作。这个函数叫做 glVertexAttribIPointer()，其中 I 表示整型的意思。

void glVertexAttribIPointer(GLuint index, GLint size, GLenum type, GLsizei stride, 
const GLvoid* pointer);

与 glVertexAttribPointer() 类似，不过它专用于向顶点着色器中传递整型的顶点属

性。type 必须是整型数据类型的一种，包括 GL_BYTE、GL_UNSIGNED_BYTE、GL_
SHORT、GL_UNSIGNED_SHORT、GL_INT，以及 GL_UNSIGNED_INT。

注意，glVertexAttribIPointer() 的参数与 glVertexAttribPointer() 是完全等价的，只是

不再需要 normalize 参数。这是因为 normalize 对于整型顶点属性来说是没有意义的。这里

的 type 参数只能使用 GL_BYTE、GL_UNSIGNED_BYTE、GL_SHORT、GL_UNSIGNED_

ptg9898810

Whereas, if the data type is unsigned, the following formula is used:

f =
2c+ 1

2b − 1

In both cases, f is the resulting floating-point value, c is the incoming
integer component, and b is the number of bits in the data type (i.e., 8 for
GL_UNSIGNED_BYTE, 16 for GL_SHORT, and so on). Note that unsigned
data types are also scaled and biased before being divided by the
type-dependent constant. To return to our example of putting 4 into an
integer vertex attribute, we get:

f =
4

232 − 1

which works out to about 0.000000009313---a pretty small number!

Integer Vertex Attributes

If you are familiar with the way floating-point numbers work, you’ll
also realize that precision is lost as numbers become very large, and so
the full range of integer values cannot be passed into a vertex shader using
floating-point attributes. For this reason, we have integer vertex attributes.
These are represented in vertex shaders by the int, ivec2, ivec3, or ivec4
types or their unsigned counterparts---uint , uvec2 , uvec3 , and uvec4 .

A second vertex-attribute function is needed in order to pass raw integers
into these vertex attributes---one that doesn’t automatically convert
everything to floating point. This is glVertexAttribIPointer()---the I stands
for integer.

void glVertexAttribIPointer(GLuint index, GLint size,
GLenum type, GLsizei stride,
const GLvoid *pointer);

Behaves similarly to glVertexAttribPointer(), but for vertex attributes
declared as integers in the vertex shader. type must be one of the integer
data type tokens GL_BYTE, GL_UNSIGNED_BYTE, GL_SHORT,
GL_UNSIGNED_SHORT, GL_INT, or GL_UNSIGNED_INT.

Notice that the parameters to glVertexAttribIPointer() are identical to the
parameters to glVertexAttribPointer(), except for the omission of the
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SHORT、GL_INT，以及 GL_UNSIGNED_INT 这些标识符。

双精度顶点属性

glVertexAttribPointer() 的第三个变化就是 glVertexAttribLPointer()—这里的 L 表示

“ long”。这个函数专门用于将属性数据加载到 64 位的双精度浮点型顶点属性中。

void glVertexAttribLPointer(GLuint index, GLint size, GLenum type, GLsizei stride, 
const GLvoid* pointer);

与 glVertexAttribPointer() 类似，不过对于传入顶点着色器的 64 位的双精度浮点型

顶点属性来说，type 必须设置为 GL_DOUBLE。

这 里 再 次 说 明，normalize 参 数 依 然 是 不 需 要 的。glVertexAttribPointer() 中 的

normalize 只是用来处理那些不适宜直接使用的整型类型，因此在这里它并不是必须的。如

果 glVertexAttribPointer() 函数也使用了 GL_DOUBLE 类型，那么实际上数据在传递到顶

点着色器之前会被自动转换到 32 位单精度浮点型方式—即使我们的目标顶点属性已经声

明为双精度类型，例如 double、dvec2、dvec3、dvec4，或者双精度的矩阵类型，例

如 dmat4。但是，glVertexAttribLPointer() 可以保证输入数据的完整精度，并且将它们直

接传递到顶点着色器阶段。

顶点属性的压缩数据格式

回到 glVertexAttribPointer() 命令，之前已经提及，size 参数的可选值包括 1、2、3、
4，以及一个特殊的标识符 GL_BGRA。此外，type 参数也可以使用某些特殊的数值，即

GL_INT_2_10_10_10_REV 或者 GL_UNSIGNED_INT_2_10_10_10_REV，它们都对应于

GLuint 数据类型。这些特殊的标识符可以用来表达 OpenGL 支持的压缩数据格式。GL_
INT_2_10_10_10_REV 和 GL_UNSIGNED_INT_2_10_10_10_REV 标识符表示了一种有四

个分量的数据格式，前三个分量均占据 10 个字节，第四个分量占据 2 个字节，这样压缩后

的大小是一个 32 位单精度数据（GLuint）。GL_BGRA 可以被简单地视为 GL_ZYXW 的格

式 。根据 32 位字符类型的数据布局方式，我们可以得到如图 3-3 的数据划分方式。一
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been called GL_ZYXW.5 Looking at the data layout within the 32-bit word,
you would see the bits divided up as shown in Figure 3.3.

W X Y Z

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Figure 3.3 Packing of elements in a BGRA-packed vertex attribute

In Figure 3.3, the elements of the vertex are packed into a single 32-bit
integer in the order w, x, y, z---which when reversed is z, y, x, w, or b, g, r, a
when using color conventions. In Figure 3.4, the coordinates are packed
in the order w, z, y, x, which reversed and written in color conventions is
r, g, b, a.

W Z Y X

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Figure 3.4 Packing of elements in a RGBA-packed vertex attribute

Vertex data may be specified only in the first of these two formats by using
the GL_INT_2_10_10_10_REV or GL_UNSIGNED_INT_2_10_10_10_REV
tokens. When one of these tokens is used as the type parameter to
glVertexAttribPointer(), each vertex consumes one 32-bit word in the
vertex array. The word is unpacked into its components and then
optionally normalized (depending on the value of the normalize parameter
before being loaded into the appropriate vertex attribute. This data
arrangement is particularly well suited to normals or other types of
attributes that can benefit from the additional precision afforded by the
10-bit components but perhaps don’t require the full precision offered by
half-float data (which would take 16-bits per component). This allows the
conservation of memory space and bandwidth, which helps improve
performance.

Static Vertex-Attribute Specification

Remember from Chapter 1 where you were introduced to
glEnableVertexAttribArray() and glDisableVertexAttribArray().

5. Not a valid OpenGL token; just to be clear.

112 Chapter 3: Drawing with OpenGL

图 3-3　BGRA 格式的压缩顶点属性数据元素分布

图 3-3 中，顶点元素分布在一个 32 位单精度整数中，顺序为 w、x、y、z—反转之后

就是 z、y、x、w，或者用颜色分量来表示就是 b、g、r、a。图 3-4 中，各个分量的压缩顺

　这不是一个真的 OpenGL 标识符，只是为了更好地解释这个问题。
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序为 w、z、y、x，反转并写作颜色分量的形式就是 r、g、b、a。
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been called GL_ZYXW.5 Looking at the data layout within the 32-bit word,
you would see the bits divided up as shown in Figure 3.3.

W X Y Z

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Figure 3.3 Packing of elements in a BGRA-packed vertex attribute

In Figure 3.3, the elements of the vertex are packed into a single 32-bit
integer in the order w, x, y, z---which when reversed is z, y, x, w, or b, g, r, a
when using color conventions. In Figure 3.4, the coordinates are packed
in the order w, z, y, x, which reversed and written in color conventions is
r, g, b, a.

W Z Y X

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Figure 3.4 Packing of elements in a RGBA-packed vertex attribute

Vertex data may be specified only in the first of these two formats by using
the GL_INT_2_10_10_10_REV or GL_UNSIGNED_INT_2_10_10_10_REV
tokens. When one of these tokens is used as the type parameter to
glVertexAttribPointer(), each vertex consumes one 32-bit word in the
vertex array. The word is unpacked into its components and then
optionally normalized (depending on the value of the normalize parameter
before being loaded into the appropriate vertex attribute. This data
arrangement is particularly well suited to normals or other types of
attributes that can benefit from the additional precision afforded by the
10-bit components but perhaps don’t require the full precision offered by
half-float data (which would take 16-bits per component). This allows the
conservation of memory space and bandwidth, which helps improve
performance.

Static Vertex-Attribute Specification

Remember from Chapter 1 where you were introduced to
glEnableVertexAttribArray() and glDisableVertexAttribArray().

5. Not a valid OpenGL token; just to be clear.
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图 3-4　RGBA 格式的压缩顶点属性数据元素分布

顶点数据可以使用 GL_INT_2_10_10_10_REV 或者 GL_UNSIGNED_INT_2_10_10_10_
REV 这两种格式中的一种来设置。如果 glVertexAttribPointer() 的 type 参数设置为其中一

种标识符，那么顶点数组中的每个顶点都会占据 32 位。这个数据会被分解为各个分量然

后根据需要进行归一化（根据 normalize 参数的设置），最后被传递到对应的顶点属性当中。

这种数据的排布方式对于法线等类型的属性设置特别有益处，三个主要分量的大小均为 10
位，因此精度可以得到额外的提高，并且此时通常不需要达到半浮点数的精度级别（每个分

量占据 16 位）。这样节约了内存空间和系统带款，因此有助于提升程序性能。

3.3.2　 静态顶点属性的规范

在 第 1 章 里， 我 们 已 经 了 解 了 glEnableVertexAttribArray() 和 glDisableVertex-
AttribArray() 函数。

这些函数用来通知 OpenGL，顶点缓存中记录了哪些顶点属性数据。在 OpenGL 从顶点

缓存中读取数据之前，我们必须使用 glEnableVertexAttribArray() 启用对应的顶点属性数组。

如果某个顶点属性对应的属性数组没有启用的话，会发生什么事情呢？此时，OpenGL 会使

用静态顶点属性。每个顶点的静态顶点属性都是一个默认值，如果某个属性没有启用任何属

性数组的话，就会用到这个默认值。举例来说，我们的顶点着色器中可能需要从某个顶点属

性中读取顶点的颜色值。如果某个模型中所有的顶点或者一部分顶点的颜色值是相同的，那

么我们使用一个常数值来填充模型中所有顶点的数据缓存，这无疑是一种内存浪费和性能损

失。因此，这里可以禁止顶点属性数组，并且使用静态的顶点属性值来设置所有顶点的颜色。

每个属性的静态顶点属性可以通过 glVertexAttrib*() 系列函数来设置。如果顶点属性在

顶点着色器中是一个浮点型的变量（例如 fl oat、vec2、 vec3、vec4 或者浮点型矩阵类型，

例如 mat4），那么我们就可以使用下面的 glVertexAttrib*() 来设置它的数值。

void glVertexAttrib{1234}{fds}(GLuint index, TYPE values);
void glVertexAttrib{1234}{fds}v(GLuint index, const TYPE* values);
void glVertexAttrib4{bsifd ub us ui}v(GLuint index, const TYPE* values);

设置索引为 index 的顶点属性的静态值。如果函数名称末尾没有 v，那么最多可以指

定 4 个参数值，即 x、y、z、w 参数。如果函数末尾有 v，那么最多有 4 个参数值是保存

在一个数组中传入的，它的地址通过 values 来指定，存储顺序依次为 x、y、z 和 w 分量。
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所有这些函数都会自动将输入参数转换为浮点数（除非它们本来就是浮点数形式），然

后再传递到顶点着色器中。这里的转换就是简单的强制类型转换。也就是说，输入的数值

被转换为浮点数的过程，与缓存中的数据通过 glVertexAttribPointer() 并设置 normalize 参

数为 GL_FALSE 的转换过程是一样的。对于函数中需要传入整型数值的情况，我们也可以

使用另外的函数，将数据归一化到 [0, 1] 或者 [-1, 1] 的范围内，其依据是输入参数是否为

有符号（或者无符号）类型。这些函数的声明为：

void glVertexAttrib4Nub(GLuint index, GLubyte x, GLubyte y, GLubyte z, GLubyte w);
void glVertexAttrib4N{bsi ub us ui}v(GLuint index, const TYPE* v);

设置属性 index 所对应的一个或者多个顶点属性值，并且在转换过程中将无符号参数

归一化到 [0, 1] 的范围，将有符号参数归一化到 [-1, 1] 的范围。

即使使用了这些函数，输入参数依然会转换为浮点数的形式，然后再传递给顶点着色

器。因此他们只能用来设置单精度浮点数类型的静态属性数据。如果顶点属性变量必须声

明为整数或者双精度浮点数的话，那么应该使用下面的函数形式：

void glVertexAttribI{1234}{i ui}(GLuint index, TYPE values);
void glVertexAttribI{123}{i ui}v(GLuint index, const TYPE* values);
void glVertexAttribI4{bsi ub us ui}v(GLuint index, const TYPE* values);

设置一个或者多个静态整型顶点属性值，以用于 index 位置的整型顶点属性。

此外，如果顶点属性声明为双精度浮点数类型，那么应该使用带有 L 字符的

glVertexAttrib*() 函数，也就是：

void glVertexAttribL{1234}(GLuint index, TYPE values);
void glVertexAttribL{1234}v(GLuint index, const TYPE* values);

设置一个或者多个静态顶点属性值，以用于 index 位置的双精度顶点属性。

glVertexAttribI*() 和 glVertexAttribL*() 系列函数都是 glVertexAttrib*() 的变种，它们将

参数到传递顶点属性的过程与 glVertexAttribIPointer() 等函数的实现过程是一样的。

如果你使用了某个 glVertexAttrib*() 函数，但是传递给顶点属性的分量个数不足的话

（例如使用 glVertexAttrib*() 的 2f 形式，所设置的顶点属性实际上声明为 vec4），那么缺少

的分量中将自动填充为默认的值。对于 w 分量，默认值为 1.0，而 y 和 z 分量的默认值为

0.0 。如果函数中包含的分量个数多于着色器中顶点属性的声明个数，那么多余的分量会

被简单地进行抛弃处理。一

　我们故意没有设置 x 分量的默认值—因为当我们设置 y、z、w 的属性值的时候，不可能漏过 x 的值。
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注
意

　 静态顶点属性值是保存在当前 VAO 当中的，而不是程序对象。这也就意味着，如

果当前的顶点着色器中存在一个 vec3 的输入属性，而我们使用 glVertexAttrib*()
的 4fv 形式设置了一个四分量的向量给它，那么第四个分量值虽然会被忽略，但是

依然被保存了。如果改变顶点着色器的内容，重新设置当前属性为 vec4 的输入形

式，那么之前设置的第四个分量值就会出现在属性 w 分量当中了。

3.4　OpenGL 的绘制命令

大部分 OpenGL 绘制命令都是以 Draw 这个单词开始的 。绘制命令大致可以分为两个部

分：索引形式和非索引形式的绘制。索引形式的绘制需要用到绑定 GL_ELEMENT_ARRAY_
BUFFER 的缓存对象中存储的索引数组，它可以用来间接地对已经启用的顶点数组进行索引。

另一方面，非索引的绘制不需要使用 GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER，只需要简单地按顺

序读取顶点数据即可。OpenGL 当中，最基本的非索引形式的绘制命令就是 glDrawArrays()。一

void glDrawArrays(GLenum mode, GLint first, GLsizei count);

使用数组元素建立连续的几何图元序列，每个启用的数组中起始位置为 first，结束

位置为 first + count–1。mode 表示构建图元的类型，它必须是 GL_TRIANGLES、GL_
LINE_LOOP、GL_LINES、GL_POINTS 等类型标识符之一。

与之类似，最基本的索引形式的绘制命令是 glDrawElements()。

void glDrawElements(GLenum mode, GLsizei count, GLenum type, const GLvoid* indices);

使用 count 个元素来定义一系列几何图元，而元素的索引值保存在一个绑定到 GL_
ELEMENT_ARRAY_BUFFER 的缓存中（元素数组缓存，element array buffer）。indices 定义

了元素数组缓存中的偏移地址，也就是索引数据开始的位置，单位为字节。type 必须是 GL_
UNSIGNED_BYTE、GL_UNSIGNED_SHORT 或者 GL_UNSIGNED_INT 中的一个，它给出

了元素数组缓存中索引数据的类型。mode 定义了图元构建的方式，它必须是图元类型标识

符中的一个，例如 GL_TRIANGLES、GL_LINE_LOOP、GL_LINES 或者 GL_POINTS。

这些函数都会从当前启用的顶点属性数组中读取顶点的信息，然后使用它们来构建

mode 指定的图元类型。顶点属性数组的启用可以通过 glEnableVertexAttribArray() 来完

成，如第 1 章所介绍的。而 glDrawArrays() 只是直接将缓存对象中的顶点属性按照自身的

排列顺序，直接取出并使用。glDrawElements() 使用了元素数组缓存中的索引数据来索引

　 实际上，OpenGL 中还出现了两个 Draw 字样的函数，但是不会执行任何绘制操作，它们是 glDrawBuffer()
和 glDrawBuffers()。
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各个顶点属性数组。所有看起来更为复杂的 OpenGL 绘制函数，在本质上都是基于这两个

函数来完成功能实现的。例如，glDrawElementsBaseVertex() 可以将元素数组缓存中的索

引数据进行一个固定数量的偏移。

void glDrawElementsBaseVertex(GLenum mode, GLsizei count, GLenum type, const 
GLvoid* indices, GLint basevertex);

本质上与 glDrawElements() 并无区别，但是它的第 i 个元素在传入绘制命令时，实

际上读取的是各个顶点属性数组中的第 indices[i] + basevertex 个元素。

glDrawElementsBaseVertex() 可 以 根 据 某 个 索 引 基 数 来 解 析 元 素 数 组 缓 存 中

的索引数据。例如，如果一个模型存在多个版本（例如模型动画的多帧数据），并

且保存在一个独立的顶点缓存集合中，只通过缓存中不同的偏移量来区分。那么

glDrawElementsBaseVertex() 就可以通过设置某一帧对应的索引基数，直接绘制这一帧所

对应的动画数据。而每一帧用到的索引数据集总是一致的。

另一个与 glDrawElements() 行为很类似的函数是 glDrawRangeElements()。

void glDrawRangeElements(GLenum mode, GLuint start, GLuint end, GLsizei count, 
GLenum type, const GLvoid* indices);

这是 glDrawElements() 的一种更严格的形式，它实际上相当于应用程序（也就是开

发者）与 OpenGL 之间形成的一种约定，即元素数组缓存中所包含的任何一个索引值（来

自 indices）都会落入到 start 和 end 所定义的范围当中。

我 们 还 可 以 通 过 这 些 功 能 的 组 合 来 实 现 一 些 更 为 高 级 的 命 令， 例 如，

glDrawRangeElementsBaseVertex() 就 相 当 于 glDrawElementsBaseVertex() 与

glDrawRangeElements() 功能的一种组合形式。

void glDrawRangeElementsBaseVertex(GLenum mode, GLuint start, GLuint end, 
GLsizei count, GLenum type, const GLvoid* indices, GLint basevertex);

同应用程序之间建立一种约束，其形式与 glDrawRangeElements() 类似，不过它同

时也支持使用 basevertex 来设置顶点索引的基数。在这里，这个函数将首先检查元素数

组缓存中保存的数据是否落入 start 和 end 之间，然后再对其添加 basevertex 基数。

这些函数同时还存在一些多实例的版本。多实例的介绍请参见下一节“多实例渲染”。

多实例形式的命令包括 glDrawArraysInstanced()、glDrawElementsInstanced()，甚至还

有 glDrawElementsInstancedBaseVertex()。最后，我们还要介绍两个特殊的命令，它们

的参数不是直接从程序中得到的，而是从缓存对象当中获取。它们被称作间接绘制函数，
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如果要使用的话，必须先将一个缓存对象绑定到 GL_DRAW_INDIRECT_BUFFER 目标上。

glDrawArrays() 的间接版本叫做 glDrawArraysIndirect()。

void glDrawArraysIndirect(GLenum mode, const GLvoid* indirect);

特性与 glDrawArraysInstanced() 完全一致，不过绘制命令的参数是从绑定到 GL_
DRAW_INDIRECT_BUFFER 的缓存（间接绘制缓存，draw indirect buffer）中获取的结

构体数据。indirect 记录间接绘制缓存中的偏移地址。mode 必须是 glDrawArrays() 所支

持的某个图元类型。

glDrawArraysIndirect() 中的实际绘制命令参数，是从间接绘制缓存中 indirect 地址的

结构体中获取的。这个结构体的 C 语言形式的声明如例 3.3 所示。

例 3.3　DrawArraysIndirectCommand 结构体的声明
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void glDrawArraysIndirect(GLenum mode,
const GLvoid *indirect);

Behaves exactly as glDrawArraysInstanced(), except that the parameters
for the drawing command are taken from a structure stored in the buffer
bound to the GL_DRAW_INDIRECT_BUFFER binding point (the draw
indirect buffer). indirect represents an offset into the draw indirect buffer.
mode is one of the primitive types that is accepted by glDrawArrays().

In glDrawArraysIndirect(), the parameters for the actual draw command
are taken from a structure stored at offset indirect into the draw indirect
buffer. The structure’s declaration in ‘‘C’’ is presented in Example 3.3:

Example 3.3 Declaration of the DrawArraysIndirectCommand
Structure

typedef struct DrawArraysIndirectCommand_t
{

GLuint count;
GLuint primCount;
GLuint first;
GLuint baseInstance;

} DrawArraysIndirectCommand;

The fields of the DrawArraysIndirectCommand structure are interpreted
as if they were parameters to a call to glDrawArraysInstanced(). first and
count are passed directly to the internal function. The primCount field is
the instance count, and the baseInstance field becomes the baseInstance
offset to any instanced vertex attributes (don’t worry, the instanced
rendering commands will be described shortly).

The indirect version of glDrawElements() is glDrawElementsIndirect()
and its prototype is as follows:

void glDrawElementsIndirect(GLenum mode, GLenum type,
const GLvoid * indirect);

Behaves exactly as glDrawElements(), except that the parameters for the
drawing command are taken from a structure stored in the buffer bound
to the GL_DRAW_INDIRECT_BUFFER binding point. indirect represents
an offset into the draw indirect buffer. mode is one of the primitive types
that is accepted by glDrawElements(), and type specifies the type of the
indices stored in the element array buffer at the time the draw command
is called.
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DrawArraysIndirectCommand 结构体的所有域成员都会作为 glDrawArraysInstanced()
的参数进行解析。其中 first 和 count 会被直接传递到内部函数中。primCount 表示多实例的

个数，而 baseInstance 就相当于多实例顶点属性的 baseInstance 偏移（不用担心，我们马上

就会介绍多实例渲染的相关命令）。

glDrawElements() 的间接版本叫做 glDrawElementsIndirect()，它的原型定义如下：

void glDrawElementsIndirect(GLenum mode, GLenum type, const GLvoid* indirect);

本质上与 glDrawElements() 是一致的，但是绘制命令的参数是从绑定到 GL_
DRAW_INDIRECT_BUFFER 的缓存中获取的。indirect 记录了间接绘制缓存中的偏移地

址。mode 必须是 glDrawElements() 所支持的某个图元类型，而 type 指定了绘制命令调

用时元素数组缓存中索引值的类型。

如果要使用 glDrawArraysIndirect()，那么 glDrawArraysIndirect() 中需要的参数也来自于元素

数组缓存中 indirect 偏移地址所存储的结构体。这个结构体的 C 语言形式的声明如例 3.4 所示：

例 3.4　DrawElementsIndirectCommand 结构体的声明
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As with glDrawArraysIndirect(), the parameters for the draw command in
glDrawElementsIndirect() come from a structure stored at offset indirect
stored in the element array buffer. The structure’s declaration in ‘‘C’’ is
presented in Example 3.4:

Example 3.4 Declaration of the DrawElementsIndirectCommand
Structure

typedef struct DrawElementsIndirectCommand_t
{

GLuint count;
GLuint primCount;
GLuint firstIndex;
GLuint baseVertex;
GLuint baseInstance;

} DrawElementsIndirectCommand;

As with the DrawArraysIndirectCommand structure, the fields of the
DrawElementsIndirectCommand structure are also interpreted as calls to
the glDrawElementsInstancedBaseVertex() command. count and
baseVertex are passed directly to the internal function. As in
glDrawArraysIndirect(), primCount is the instance count. firstVertex is
used, along with the size of the indices implied by the type parameter to
calculate the value of indices that would have been passed to
glDrawElementsInstancedBaseVertex(). Again, baseInstance becomes the
instance offset to any instanced vertex attributes used by the resulting
drawing commands.

Now, we come to the drawing commands that do not start with Draw.
These are the multivariants of the drawing commands,
glMultiDrawArrays(), glMultiDrawElements(), and
glMultiDrawElementsBaseVertex(). Each one takes an array of first
parameters, and an array of count parameters acts as if the nonmultiversion
of the function had been called once for each element of the array. For
example, look at the prototype for glMultiDrawArrays().

void glMultiDrawArrays(GLenum mode, const GLint * first,
const GLint * count, GLsizei primcount);

Draws multiple sets of geometric primitives with a single OpenGL
function call. first and count are arrays of primcount parameters that
would be valid for a call to glDrawArrays().
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DrawArraysIndirectCommand 结构体中，所有 DrawElementsIndirectCommand 的域成员

都会作为 glDrawElementsInstancedBaseVertex() 的参数进行解析。count 和 baseVertex 会

被直接传递到内部函数中。与 glDrawArraysIndirect() 中一致，primCount 也表示多实例的

个数，firstIndex 可以与 type 参数所定义的索引数据大小相结合，以计算传递到 glDrawEle-
mentsInstancedBaseVertex() 的索引数据结果。此外，baseInstance 用来表示结果绘制命

令中，所有多实例顶点属性的实例偏移值。

现在，我们将讨论一些不是以 Draw 开头的绘制命令。它们属于绘制命令的多变量形式，包括

glMultiDrawArrays()、glMultiDrawElements() 和 glMultiDrawElementsBaseVertex()。每个函

数都记录了一个 first 参数的数组，以及一个 count 参数的数组，其工作方式相当于对每个

数组的元素，都会执行一次原始的单一变量函数。举例来说，glMultiDrawArrays() 函数的

原型如下：

void glMultiDrawArrays(GLenum mode, const GLint* first, const GLint* count, 
GLsizei primcount);

在一个 OpenGL 函数调用过程中绘制多组几何图元集。first 和 count 都是数组的形式，

数组的每个元素都相当于一次 glDrawArrays() 调用，元素的总数由 primcount 决定。

调用 glMultiDrawArrays() 等价于下面的 OpenGL 代码段：
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Calling glMultiDrawArrays() is equivalent to the following OpenGL code
sequence:

void glMultiDrawArrays(GLenum mode,
const GLint * first,
const GLint * count,
GLsizei primcount)

{
GLsizei i;

for (i = 0; i < primcount; i++)
{

glDrawArrays(mode, first[i], count[i]);
}

}

Similarly, the multiversion of glDrawElements() is
glMultiDrawElements(), and its prototype is as follows:

void glMultiDrawElements(GLenum mode, const GLint * count,
GLenum type,
const GLvoid * const * indices,
GLsizei primcount);

Draws multiple sets of geometric primitives with a single OpenGL
function call. first and indices are arrays of primcount parameters that
would be valid for a call to glDrawElements().

Calling glMultiDrawElements() is equivalent to the following OpenGL
code sequence:

void glMultiDrawElements(GLenum mode,
const GLsizei * count,
GLenum type,
const GLvoid * const * indices,
GLsizei primcount);

{
GLsizei i;

for (i = 0; i < primcount; i++)
{

glDrawElements(mode, count[i], type, indices[i]);
}

}
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类似地，glDrawElements() 的多变量版本就是 glMultiDrawElements()，它的原型如下：

void glMultiDrawElements(GLenum mode, const GLint* count, GLenum type, const 
GLvoid* const* indices, GLsizei primcount);

在一个 OpenGL 函数调用过程中绘制多组几何图元集。fi rst 和 indices 都是数组的形式，

数组的每个元素都相当于一次 glDrawElements() 调用，元素的总数由 primcount 决定。

调用 glMultiDrawElements() 等价于下面的 OpenGL 代码段：
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Calling glMultiDrawArrays() is equivalent to the following OpenGL code
sequence:

void glMultiDrawArrays(GLenum mode,
const GLint * first,
const GLint * count,
GLsizei primcount)

{
GLsizei i;

for (i = 0; i < primcount; i++)
{

glDrawArrays(mode, first[i], count[i]);
}

}

Similarly, the multiversion of glDrawElements() is
glMultiDrawElements(), and its prototype is as follows:

void glMultiDrawElements(GLenum mode, const GLint * count,
GLenum type,
const GLvoid * const * indices,
GLsizei primcount);

Draws multiple sets of geometric primitives with a single OpenGL
function call. first and indices are arrays of primcount parameters that
would be valid for a call to glDrawElements().

Calling glMultiDrawElements() is equivalent to the following OpenGL
code sequence:

void glMultiDrawElements(GLenum mode,
const GLsizei * count,
GLenum type,
const GLvoid * const * indices,
GLsizei primcount);

{
GLsizei i;

for (i = 0; i < primcount; i++)
{

glDrawElements(mode, count[i], type, indices[i]);
}

}

120 Chapter 3: Drawing with OpenGL
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Calling glMultiDrawArrays() is equivalent to the following OpenGL code
sequence:

void glMultiDrawArrays(GLenum mode,
const GLint * first,
const GLint * count,
GLsizei primcount)

{
GLsizei i;

for (i = 0; i < primcount; i++)
{

glDrawArrays(mode, first[i], count[i]);
}

}

Similarly, the multiversion of glDrawElements() is
glMultiDrawElements(), and its prototype is as follows:

void glMultiDrawElements(GLenum mode, const GLint * count,
GLenum type,
const GLvoid * const * indices,
GLsizei primcount);

Draws multiple sets of geometric primitives with a single OpenGL
function call. first and indices are arrays of primcount parameters that
would be valid for a call to glDrawElements().

Calling glMultiDrawElements() is equivalent to the following OpenGL
code sequence:

void glMultiDrawElements(GLenum mode,
const GLsizei * count,
GLenum type,
const GLvoid * const * indices,
GLsizei primcount);

{
GLsizei i;

for (i = 0; i < primcount; i++)
{

glDrawElements(mode, count[i], type, indices[i]);
}

}
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glMultiDrawElements() 的扩展版本包含了额外的 baseVertex 参数，也就是 glMulti-
DrawElementsBaseVertex() 函数。它的原型如下所示：

void glMultiDrawElementsBaseVertex(GLenum mode, const GLint* count, GLenum 
type, const GLvoid* const* indices, GLsizei primcount, const GLint* baseVertex);

在一个 OpenGL 函数调用过程中绘制多组几何图元集。first、indices 和 baseVertex
都是数组的形式，数组的每个元素都相当于一次 glDrawElementsBaseVertex() 调用，

元素的总数由 primcount 决定。

与之前所述的其他 OpenGL 多变量绘制命令类似，glMultiDrawElementsBaseVertex()
也可以等价于下面的 OpenGL 代码段：
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An extension of glMultiDrawElements() to include a baseVertex parameter
is glMultiDrawElementsBaseVertex(). Its prototype is as follows:

void glMultiDrawElementsBaseVertex(GLenum mode,
const GLint * count,
GLenum type,
const GLvoid * const * indices,
GLsizei primcount,
const GLint * baseVertex);

Draws multiple sets of geometric primitives with a single OpenGL
function call. first, indices, and baseVertex are arrays of primcount
parameters that would be valid for a call to
glDrawElementsBaseVertex().

As with the previously described OpenGL multidrawing commands,
glMultiDrawElementsBaseVertex() is equivalent to another code
sequence that ends up calling the nonmultiversion of the function.

void glMultiDrawElementsBaseVertex(GLenum mode,
const GLsizei * count,
GLenum type,
const GLvoid * const * indices,
GLsizei primcount,
const \GLint * baseVertex);

{
GLsizei i;

for (i = 0; i < primcount; i++)
{

glDrawElements(mode, count[i], type,
indices[i], baseVertex[i]);

}

}

Finally, if you have a large number of draws to perform and the parameters
are already in a buffer object suitable for use by glDrawArraysIndirect()
or glDrawElementsIndirect(), it is possible to use the multi versions
of these two functions, glMultiDrawArraysIndirect() and
glMultiDrawElementsIndirect().
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最后，如果有大量的绘制内容需要处理，并且相关参数已经保存到一个缓存对

象 中， 可 以 直 接 使 用 glDrawArraysIndirect() 或 者 glDrawElementsIndirect() 处 理 的

话， 那 么 也 可 以 使 用 这 两 个 函 数 的 多 变 量 版 本， 即 glMultiDrawArraysIndirect() 和
glMultiDrawElementsIndirect()。

void glMultiDrawArraysIndirect(GLenum mode, const void* indirect, GLsizei 
drawcount, GLsizei stride);

绘制多组图元集，相关参数全部保存到缓存对象中。在 glMultiDrawArraysIndirect()
的一次调用当中，可以分发总共 drawcount 个独立的绘制命令，命令中的参数与
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glDrawArraysIndirect() 所用的参数是一致的。每个 DrawArraysIndirectCommand 结构体

之间的间隔都是 stride 个字节。如果 stride 是 0 的话，那么所有的数据结构体将构成一个

紧密排列的数组。

void glMultiDrawElementsIndirect(GLenum mode, GLenum type, const void* indirect, 
GLsizei drawcount, GLsizei stride);

绘制多组图元集，相关参数全部保存到缓存对象中。在 glMultiDrawElementsIndirect()
的一次调用当中，可以分发总共 drawcount 个独立的绘制命令，命令中的参数与

glDrawElementsIndirect() 所用的参数是一致的。每个 DrawElementsIndirectCommand
结构体之间的间隔都是 stride 个字节。如果 stride 是 0 的话，那么所有的数据结构体将构

成一个紧密排列的数组。

OpenGL 绘制练习

这里给出一个相对比较简单的例子，它使用了本章中介绍的一部分 OpenGL 绘制命令。

例 3.5 中所示为数据载入到缓存中，并准备用于绘制的过程。例 3.6 中所示为绘制命令调用

的过程。

例 3.5　绘制命令的准备过程示例
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void glMultiDrawArraysIndirect(GLenum mode,
const void * indirect,
GLsizei drawcount,
GLsizei stride);

Draws multiple sets of primitives, the parameters for which are stored in
a buffer object. drawcount independent draw commands are dispatched as
a result of a call to glMultiDrawArraysIndirect(), and parameters
are sourced from these commands as they would be for
glDrawArraysIndirect(). Each DrawArraysIndirectCommand structure
is separated by stride bytes. If stride is zero, then the data structures are
assumed to form a tightly packed array.

void glMultiDrawElementsIndirect(GLenum mode,
GLenum type,
const void * indirect,
GLsizei drawcount,
GLsizei stride);

Draws multiple sets of primitives, the parameters for which are stored
in a buffer object. drawcount independent draw commands are
dispatched as a result of a call to glMultiDrawElementsIndirect(), and
parameters are sourced from these commands as they would be for
glDrawElementsIndirect(). Each DrawElementsIndirectCommand
structure is separated by stride bytes. If stride is zero, then the data
structures are assumed to form a tightly packed array.

OpenGL Drawing Exercises

This is a relatively simple example of using a few of the OpenGL drawing
commands covered so far in this chapter. Example 3.5 shows how the data
is loaded into the buffers required to use the draw commands in the
example. Example 3.6 shows how the drawing commands are called.

Example 3.5 Setting up for the Drawing Command Example

// A four vertices
static const GLfloat vertex_positions[] =
{

-1.0f, -1.0f, 0.0f, 1.0f,
1.0f, -1.0f, 0.0f, 1.0f,
-1.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f,
-1.0f, -1.0f, 0.0f, 1.0f,

};

122 Chapter 3: Drawing with OpenGL

4个顶点

// 每个顶点的颜色
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// Color for each vertex
static const GLfloat vertex_colors[] =
{

1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f,
1.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f,
1.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f,
0.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f

};

// Three indices (we’re going to draw one triangle at a time
static const GLushort vertex_indices[] =
{

0, 1, 2
};

// Set up the element array buffer
glGenBuffers(1, ebo);
glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, ebo[0]);
glBufferData(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,

sizeof(vertex_indices), vertex_indices, GL_STATIC_DRAW);

// Set up the vertex attributes
glGenVertexArrays(1, vao);
glBindVertexArray(vao[0]);

glGenBuffers(1, vbo);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vbo[0]);
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER,

sizeof(vertex_positions) + sizeof(vertex_colors),
NULL, GL_STATIC_DRAW);

glBufferSubData(GL_ARRAY_BUFFER, 0,
sizeof(vertex_positions), vertex_positions);

glBufferSubData(GL_ARRAY_BUFFER,
sizeof(vertex_positions), sizeof(vertex_colors),
vertex_colors);

Example 3.6 Drawing Commands Example

// DrawArrays
model_matrix = vmath::translation(-3.0f, 0.0f, -5.0f);
glUniformMatrix4fv(render_model_matrix_loc, 4, GL_FALSE, model_matrix);
glDrawArrays(GL_TRIANGLES, 0, 3);

// DrawElements
model_matrix = vmath::translation(-1.0f, 0.0f, -5.0f);
glUniformMatrix4fv(render_model_matrix_loc, 4, GL_FALSE, model_matrix);
glDrawElements(GL_TRIANGLES, 3, GL_UNSIGNED_SHORT, NULL);

// DrawElementsBaseVertex
model_matrix = vmath::translation(1.0f, 0.0f, -5.0f);
glUniformMatrix4fv(render_model_matrix_loc, 4, GL_FALSE, model_matrix);
glDrawElementsBaseVertex(GL_TRIANGLES, 3, GL_UNSIGNED_SHORT, NULL, 1);
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三个索引值（我们这次只绘制一个三角形）

设置元素数组缓存
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// Color for each vertex
static const GLfloat vertex_colors[] =
{

1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f,
1.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f,
1.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f,
0.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f

};

// Three indices (we’re going to draw one triangle at a time
static const GLushort vertex_indices[] =
{

0, 1, 2
};

// Set up the element array buffer
glGenBuffers(1, ebo);
glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, ebo[0]);
glBufferData(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,

sizeof(vertex_indices), vertex_indices, GL_STATIC_DRAW);

// Set up the vertex attributes
glGenVertexArrays(1, vao);
glBindVertexArray(vao[0]);

glGenBuffers(1, vbo);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vbo[0]);
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER,

sizeof(vertex_positions) + sizeof(vertex_colors),
NULL, GL_STATIC_DRAW);

glBufferSubData(GL_ARRAY_BUFFER, 0,
sizeof(vertex_positions), vertex_positions);

glBufferSubData(GL_ARRAY_BUFFER,
sizeof(vertex_positions), sizeof(vertex_colors),
vertex_colors);

Example 3.6 Drawing Commands Example

// DrawArrays
model_matrix = vmath::translation(-3.0f, 0.0f, -5.0f);
glUniformMatrix4fv(render_model_matrix_loc, 4, GL_FALSE, model_matrix);
glDrawArrays(GL_TRIANGLES, 0, 3);

// DrawElements
model_matrix = vmath::translation(-1.0f, 0.0f, -5.0f);
glUniformMatrix4fv(render_model_matrix_loc, 4, GL_FALSE, model_matrix);
glDrawElements(GL_TRIANGLES, 3, GL_UNSIGNED_SHORT, NULL);

// DrawElementsBaseVertex
model_matrix = vmath::translation(1.0f, 0.0f, -5.0f);
glUniformMatrix4fv(render_model_matrix_loc, 4, GL_FALSE, model_matrix);
glDrawElementsBaseVertex(GL_TRIANGLES, 3, GL_UNSIGNED_SHORT, NULL, 1);
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设置顶点属性

例 3.6　绘制命令示例
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// Color for each vertex
static const GLfloat vertex_colors[] =
{

1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f,
1.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f,
1.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f,
0.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f

};

// Three indices (we’re going to draw one triangle at a time
static const GLushort vertex_indices[] =
{

0, 1, 2
};

// Set up the element array buffer
glGenBuffers(1, ebo);
glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, ebo[0]);
glBufferData(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,

sizeof(vertex_indices), vertex_indices, GL_STATIC_DRAW);

// Set up the vertex attributes
glGenVertexArrays(1, vao);
glBindVertexArray(vao[0]);

glGenBuffers(1, vbo);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vbo[0]);
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER,

sizeof(vertex_positions) + sizeof(vertex_colors),
NULL, GL_STATIC_DRAW);

glBufferSubData(GL_ARRAY_BUFFER, 0,
sizeof(vertex_positions), vertex_positions);

glBufferSubData(GL_ARRAY_BUFFER,
sizeof(vertex_positions), sizeof(vertex_colors),
vertex_colors);

Example 3.6 Drawing Commands Example

// DrawArrays
model_matrix = vmath::translation(-3.0f, 0.0f, -5.0f);
glUniformMatrix4fv(render_model_matrix_loc, 4, GL_FALSE, model_matrix);
glDrawArrays(GL_TRIANGLES, 0, 3);

// DrawElements
model_matrix = vmath::translation(-1.0f, 0.0f, -5.0f);
glUniformMatrix4fv(render_model_matrix_loc, 4, GL_FALSE, model_matrix);
glDrawElements(GL_TRIANGLES, 3, GL_UNSIGNED_SHORT, NULL);

// DrawElementsBaseVertex
model_matrix = vmath::translation(1.0f, 0.0f, -5.0f);
glUniformMatrix4fv(render_model_matrix_loc, 4, GL_FALSE, model_matrix);
glDrawElementsBaseVertex(GL_TRIANGLES, 3, GL_UNSIGNED_SHORT, NULL, 1);

OpenGL Drawing Commands 123
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// DrawArraysInstanced
model_matrix = vmath::translation(3.0f, 0.0f, -5.0f);
glUniformMatrix4fv(render_model_matrix_loc, 4, GL_FALSE, model_matrix);

glDrawArraysInstanced(GL_TRIANGLES, 0, 3, 1);

The result of the program in Examples 3.5 and 3.6 is shown in Figure 3.5.
It’s not terribly exciting, but you can see four similar triangles, each
rendered using a different drawing command.

Figure 3.5 Simple example of drawing commands

Restarting Primitives

As you start working with larger sets of vertex data, you are likely to
find that you need to make numerous calls to the OpenGL drawing
routines, usually rendering the same type of primitive (such as
GL_TRIANGLE_STRIP) that you used in the previous drawing call. Of
course, you can use the glMultiDraw*() routines, but they require the
overhead of maintaining the arrays for the starting index and length of
each primitive.

OpenGL has the ability to restart primitives within the same drawing
command by specifying a special value, the primitive restart index, which is
specially processed by OpenGL. When the primitive restart index is
encountered in a draw call, a new rendering primitive of the same type is
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例 3.5 和例 3.6 的程序运行结果如图 3-5 所示。它看起来并不是特别引人入胜，不过这

里你可以看到四个相似的三角形，并且每个三角形的渲染都用到了一个不同的绘制命令。

3.4.1　图元的重启动

当需要处理较大的顶点数据集的时候，我们可能会被迫执行大量的 OpenGL 绘制操作，

并且每次绘制的内容总是与前一次图元的类型相同（例如 GL_TRIANGLE_STRIP）。当然，

我们可以使用 glMultiDraw*() 形式的函数，但是这样需要额外去管理图元的起始索引位置

和长度的数组。

OpenGL 支持在同一个渲染命令中进行图元重启动的功能，此时需要指定一个特殊的

值，叫做图元重启动索引（primitive restart index），OpenGL 内部会对它做特殊的处理。如
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果绘制调用过程中遇到了这个重启动索引，那么就会从这个索引之后的顶点开始，重新开

始进行相同图元类型的渲染。图元重启动索引的定义是通过 glPrimitiveRestartIndex() 函数

来完成的。
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// DrawArraysInstanced
model_matrix = vmath::translation(3.0f, 0.0f, -5.0f);
glUniformMatrix4fv(render_model_matrix_loc, 4, GL_FALSE, model_matrix);

glDrawArraysInstanced(GL_TRIANGLES, 0, 3, 1);

The result of the program in Examples 3.5 and 3.6 is shown in Figure 3.5.
It’s not terribly exciting, but you can see four similar triangles, each
rendered using a different drawing command.

Figure 3.5 Simple example of drawing commands

Restarting Primitives

As you start working with larger sets of vertex data, you are likely to
find that you need to make numerous calls to the OpenGL drawing
routines, usually rendering the same type of primitive (such as
GL_TRIANGLE_STRIP) that you used in the previous drawing call. Of
course, you can use the glMultiDraw*() routines, but they require the
overhead of maintaining the arrays for the starting index and length of
each primitive.

OpenGL has the ability to restart primitives within the same drawing
command by specifying a special value, the primitive restart index, which is
specially processed by OpenGL. When the primitive restart index is
encountered in a draw call, a new rendering primitive of the same type is
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图 3-5　绘制命令的简单示例

void glPrimitiveRestartIndex(GLuint index);

设置一个顶点数组元素的索引值，用来指定渲染过程中，从什么地方启动新的图元

绘制。如果在处理定点数组元素索引的过程中遇到了一个符合该索引的数值，那么系统

不会处理它对应的顶点数据，而是终止当前的图元绘制，并且从下一个顶点重新开始渲

染同一类型的图元集合。

如果顶点的渲染需要在某一个 glDrawElements() 系列的函数调用中完成，那么它可以用

到 glPrimitiveRestartIndex() 所指定的索引，并且检查这个索引值是否会出现在元素数组缓存

中。不过，我们必须启用图元重启动特性之后才可以进行这种检查。图元重启动的控制可以

通过 glEnable() 和 glDisable() 函数来完成，调用的参数为 GL_PRIMITIVE_RESTART。

考虑图 3-6 中的顶点布局，它给出了一个三角形条带，并且通过图元重启动的方式打断

为两个部分。在图中，图元重启动索引设置为 8。在三角形渲染过程中，OpenGL 会一直监

控元素数组缓存中是否出现索引 8，当这个值出现的时候，OpenGL 不会创建一个顶点，而

是结束当前的三角形条带绘制。下一个顶点（索引 9）将成为一个新的三角形条带的第一个

顶点，因此我们最终构建了两个三角形条带。

ptg9898810

started with the vertex following the index. The primitive restart index is
specified by the glPrimitiveRestartIndex() function.

void glPrimitiveRestartIndex(GLuint index);

Specifies the vertex array element index used to indicate that a new
primitive should be started during rendering. When processing of
vertex-array element indices encounters a value that matches index, no
vertex data is processed, the current graphics primitive is terminated, and
a new one of the identical type is started from the next vertex.

As vertices are rendered with one of the glDrawElements() derived
function calls, it can watch for the index specified by
glPrimitiveRestartIndex() to appear in the element array buffer. However,
it watches only for this index to appear if primitive restating is enabled.
Primitive restarting is controlled by calling glEnable() or glDisable() with
the GL_PRIMITIVE_RESTART parameter.

To illustrate, consider the layout of vertices in Figure 3.6, which shows
how a triangle strip would be broken in two by using primitive restarting.
In this figure, the primitive restart index has been set to 8. As the triangles
are rendered, OpenGL watches for the index 8 to be read from the element
array buffer, and when it sees it go by, rather than creating a vertex, it ends
the current triangle strip. The next vertex (vertex 9) becomes the first vertex
of a new triangle strip, and so in this case two triangle strips are created.

0 2 4 6 8 10 12 14 16

1 3 5 7 9 11 13 15

Figure 3.6 Using primitive restart to break a triangle strip

The following example demonstrates a simple use of primitive restart---it
draws a cube as a pair of triangle strips separated by a primitive restart
index. Examples 3.7 and 3.8 demonstrate how the data for the cube is
specified and then drawn.

Example 3.7 Intializing Data for a Cube Made of Two Triangle Strips

// 8 corners of a cube, side length 2, centered on the origin
static const GLfloat cube_positions[] =
{

-1.0f, -1.0f, -1.0f, 1.0f,
-1.0f, -1.0f, 1.0f, 1.0f,
-1.0f, 1.0f, -1.0f, 1.0f,
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图 3-6　使用图元重启动的特性打断三角形条带
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下面的例子演示了图元重启动的一个简单应用—这里使用图元重启动索引将一个立方

体分割为两个三角形条带。例 3.7 和例 3.8 所示为立方体的数据设置过程，以及绘制过程。

例 3.7　初始化立方体数据，它是由两个三角形条带组成的

// 设置立方体的 8个角点，边长为 2，中心为原点
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started with the vertex following the index. The primitive restart index is
specified by the glPrimitiveRestartIndex() function.

void glPrimitiveRestartIndex(GLuint index);

Specifies the vertex array element index used to indicate that a new
primitive should be started during rendering. When processing of
vertex-array element indices encounters a value that matches index, no
vertex data is processed, the current graphics primitive is terminated, and
a new one of the identical type is started from the next vertex.

As vertices are rendered with one of the glDrawElements() derived
function calls, it can watch for the index specified by
glPrimitiveRestartIndex() to appear in the element array buffer. However,
it watches only for this index to appear if primitive restating is enabled.
Primitive restarting is controlled by calling glEnable() or glDisable() with
the GL_PRIMITIVE_RESTART parameter.

To illustrate, consider the layout of vertices in Figure 3.6, which shows
how a triangle strip would be broken in two by using primitive restarting.
In this figure, the primitive restart index has been set to 8. As the triangles
are rendered, OpenGL watches for the index 8 to be read from the element
array buffer, and when it sees it go by, rather than creating a vertex, it ends
the current triangle strip. The next vertex (vertex 9) becomes the first vertex
of a new triangle strip, and so in this case two triangle strips are created.

0 2 4 6 8 10 12 14 16

1 3 5 7 9 11 13 15

Figure 3.6 Using primitive restart to break a triangle strip

The following example demonstrates a simple use of primitive restart---it
draws a cube as a pair of triangle strips separated by a primitive restart
index. Examples 3.7 and 3.8 demonstrate how the data for the cube is
specified and then drawn.

Example 3.7 Intializing Data for a Cube Made of Two Triangle Strips

// 8 corners of a cube, side length 2, centered on the origin
static const GLfloat cube_positions[] =
{

-1.0f, -1.0f, -1.0f, 1.0f,
-1.0f, -1.0f, 1.0f, 1.0f,
-1.0f, 1.0f, -1.0f, 1.0f,
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-1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f,
1.0f, -1.0f, -1.0f, 1.0f,
1.0f, -1.0f, 1.0f, 1.0f,
1.0f, 1.0f, -1.0f, 1.0f,
1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f

};

// Color for each vertex
static const GLfloat cube_colors[] =
{

1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f,
1.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f,
1.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f,
1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f,
0.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f,
0.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f,
0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f,
0.5f, 0.5f, 0.5f, 1.0f

};

// Indices for the triangle strips
static const GLushort cube_indices[] =
{

0, 1, 2, 3, 6, 7, 4, 5, // First strip
0xFFFF, // <<-- This is the restart index
2, 6, 0, 4, 1, 5, 3, 7 // Second strip

};

// Set up the element array buffer
glGenBuffers(1, ebo);
glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, ebo[0]);
glBufferData(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,

sizeof(cube_indices),
cube_indices, GL_STATIC_DRAW);

// Set up the vertex attributes
glGenVertexArrays(1, vao);
glBindVertexArray(vao[0]);

glGenBuffers(1, vbo);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vbo[0]);
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER,

sizeof(cube_positions) + sizeof(cube_colors),
NULL, GL_STATIC_DRAW);

glBufferSubData(GL_ARRAY_BUFFER, 0,
sizeof(cube_positions), cube_positions);

glBufferSubData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(cube_positions),
sizeof(cube_colors), cube_colors);

glVertexAttribPointer(0, 4, GL_FLOAT,
GL_FALSE, 0, NULL);

glVertexAttribPointer(1, 4, GL_FLOAT,
GL_FALSE, 0,
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每个顶点的颜色

三角形条带的索引

设置元素数组缓存

设置顶点属性

第一组条带
<<- - 这是重启动的索引
第二组条带



 　第 3 章　OpenGL 绘制方式 95

ptg9898810

-1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f,
1.0f, -1.0f, -1.0f, 1.0f,
1.0f, -1.0f, 1.0f, 1.0f,
1.0f, 1.0f, -1.0f, 1.0f,
1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f

};

// Color for each vertex
static const GLfloat cube_colors[] =
{

1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f,
1.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f,
1.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f,
1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f,
0.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f,
0.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f,
0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f,
0.5f, 0.5f, 0.5f, 1.0f

};

// Indices for the triangle strips
static const GLushort cube_indices[] =
{

0, 1, 2, 3, 6, 7, 4, 5, // First strip
0xFFFF, // <<-- This is the restart index
2, 6, 0, 4, 1, 5, 3, 7 // Second strip

};

// Set up the element array buffer
glGenBuffers(1, ebo);
glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, ebo[0]);
glBufferData(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,

sizeof(cube_indices),
cube_indices, GL_STATIC_DRAW);

// Set up the vertex attributes
glGenVertexArrays(1, vao);
glBindVertexArray(vao[0]);

glGenBuffers(1, vbo);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vbo[0]);
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER,

sizeof(cube_positions) + sizeof(cube_colors),
NULL, GL_STATIC_DRAW);

glBufferSubData(GL_ARRAY_BUFFER, 0,
sizeof(cube_positions), cube_positions);

glBufferSubData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(cube_positions),
sizeof(cube_colors), cube_colors);

glVertexAttribPointer(0, 4, GL_FLOAT,
GL_FALSE, 0, NULL);

glVertexAttribPointer(1, 4, GL_FLOAT,
GL_FALSE, 0,
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(const GLvoid *)sizeof(cube_positions));
glEnableVertexAttribArray(0);

glEnableVertexAttribArray(1);

Figure 3.7 shows how the vertex data given in Example 3.7 represents the
cube as two independent triangle strips.
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Figure 3.7 Two triangle strips forming a cube

Example 3.8 Drawing a Cube Made of Two Triangle Strips Using
Primitive Restart

// Set up for a glDrawElements call
glBindVertexArray(vao[0]);
glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, ebo[0]);

#if USE_PRIMITIVE_RESTART
// When primitive restart is on, we can call one draw command
glEnable(GL_PRIMITIVE_RESTART);
glPrimitiveRestartIndex(0xFFFF);
glDrawElements(GL_TRIANGLE_STRIP, 17, GL_UNSIGNED_SHORT, NULL);
#else
// Without primitive restart, we need to call two draw commands
glDrawElements(GL_TRIANGLE_STRIP, 8, GL_UNSIGNED_SHORT, NULL);
glDrawElements(GL_TRIANGLE_STRIP, 8, GL_UNSIGNED_SHORT,

(const GLvoid *)(9 * sizeof(GLushort)));

#endif

Note: OpenGL will restart primitives whenever it comes across the
current restart index in the element array buffer. Therefore, it’s a
good idea to set the restart index to a value that will not be used in
your code. The default restart index is zero, which is very likely to
appear in your element array buffer. A good value to choose is
2n − 1, where n is the number of bits in your indices (i.e., 16 for
GL_UNSIGNED_SHORT indices and 32 for GL_UNSIGNED_INT
indices). This is very unlikely to be used as a real index. Sticking
with such a standard also means that you don’t need to figure out
the index for every model in your program.
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图 3-7 所示就是例 3.7 给出的三角形数据，它使用两个独立的三角形条带来表达一个立

方体的形状。
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(const GLvoid *)sizeof(cube_positions));
glEnableVertexAttribArray(0);

glEnableVertexAttribArray(1);

Figure 3.7 shows how the vertex data given in Example 3.7 represents the
cube as two independent triangle strips.
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Figure 3.7 Two triangle strips forming a cube

Example 3.8 Drawing a Cube Made of Two Triangle Strips Using
Primitive Restart

// Set up for a glDrawElements call
glBindVertexArray(vao[0]);
glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, ebo[0]);

#if USE_PRIMITIVE_RESTART
// When primitive restart is on, we can call one draw command
glEnable(GL_PRIMITIVE_RESTART);
glPrimitiveRestartIndex(0xFFFF);
glDrawElements(GL_TRIANGLE_STRIP, 17, GL_UNSIGNED_SHORT, NULL);
#else
// Without primitive restart, we need to call two draw commands
glDrawElements(GL_TRIANGLE_STRIP, 8, GL_UNSIGNED_SHORT, NULL);
glDrawElements(GL_TRIANGLE_STRIP, 8, GL_UNSIGNED_SHORT,

(const GLvoid *)(9 * sizeof(GLushort)));

#endif

Note: OpenGL will restart primitives whenever it comes across the
current restart index in the element array buffer. Therefore, it’s a
good idea to set the restart index to a value that will not be used in
your code. The default restart index is zero, which is very likely to
appear in your element array buffer. A good value to choose is
2n − 1, where n is the number of bits in your indices (i.e., 16 for
GL_UNSIGNED_SHORT indices and 32 for GL_UNSIGNED_INT
indices). This is very unlikely to be used as a real index. Sticking
with such a standard also means that you don’t need to figure out
the index for every model in your program.
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图 3-7　使用两个三角形条带组成立方体

例 3.8　使用图元重启动的方式绘制由两个三角形条带组成的立方体
// 设置使用 glDrawElements
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(const GLvoid *)sizeof(cube_positions));
glEnableVertexAttribArray(0);

glEnableVertexAttribArray(1);

Figure 3.7 shows how the vertex data given in Example 3.7 represents the
cube as two independent triangle strips.
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Figure 3.7 Two triangle strips forming a cube

Example 3.8 Drawing a Cube Made of Two Triangle Strips Using
Primitive Restart

// Set up for a glDrawElements call
glBindVertexArray(vao[0]);
glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, ebo[0]);

#if USE_PRIMITIVE_RESTART
// When primitive restart is on, we can call one draw command
glEnable(GL_PRIMITIVE_RESTART);
glPrimitiveRestartIndex(0xFFFF);
glDrawElements(GL_TRIANGLE_STRIP, 17, GL_UNSIGNED_SHORT, NULL);
#else
// Without primitive restart, we need to call two draw commands
glDrawElements(GL_TRIANGLE_STRIP, 8, GL_UNSIGNED_SHORT, NULL);
glDrawElements(GL_TRIANGLE_STRIP, 8, GL_UNSIGNED_SHORT,

(const GLvoid *)(9 * sizeof(GLushort)));

#endif

Note: OpenGL will restart primitives whenever it comes across the
current restart index in the element array buffer. Therefore, it’s a
good idea to set the restart index to a value that will not be used in
your code. The default restart index is zero, which is very likely to
appear in your element array buffer. A good value to choose is
2n − 1, where n is the number of bits in your indices (i.e., 16 for
GL_UNSIGNED_SHORT indices and 32 for GL_UNSIGNED_INT
indices). This is very unlikely to be used as a real index. Sticking
with such a standard also means that you don’t need to figure out
the index for every model in your program.
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如果开启了图元重启动，那么只需要调用一次绘制命令

如果没有开启图元重启动，那么需要调用两次绘制命令

注
意

　 每当 OpenGL 在元素数组缓存中遇到当前设置的重启动索引时，都会执行图元重启动的操

作。因此，不妨将重启动索引设置为一个代码中绝对不会用到的数值。默认的重启动索引

为 0，但是这个值非常容易出现在元素数组缓存当中。一个不错的选择是 2n- 1，这里的 n
表示索引值的位数（例如 GL_UNSIGNED_SHORT 的索引就是 16，而 GL_UNSIGNED_INT
的索引就是 32）。这个数不太可能是一个真实的索引值。如果将它作为重启动索引标准值

的话，那么我们也就不需要为程序中的每一个模型都单独设置一个索引了。
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3.5　多实例渲染

实例化（instancing）或者多实例渲染（instanced rendering）是一种连续执行多条相同的

渲染命令的方法，并且每个渲染命令所产生的结果都会有轻微的差异。这是一种非常有效

的，使用少量 API 调用来渲染大量几何体的方法。OpenGL 中已经提供了一些常用绘制函

数的多变量形式来优化命令的多次执行。此外，OpenGL 中也提供了多种机制，允许着色器

使用绘制的不同实例作为输入，并且对每个实例（而不是每个顶点）都赋予不同的顶点属性

值。最简单的多实例渲染的命令是：

void glDrawArraysInstanced(GLenum mode, GLint first, GLsizei count, GLsizei 
primCount);

通过 mode、first 和 count 所构成的几何体图元集（相当于 glDrawArrays() 函数所需

的独立参数），绘制它的 primCount 个实例。对于每个实例，内置变量 gl_InstanceID 都会

依次递增，新的数值会被传递到顶点着色器，以区分不同实例的顶点属性。

这个函数是 glDrawArrays() 的多实例版本，我们可以注意到这两个函数之间的相似

之 处。glDrawArraysInstanced() 的 参 数 与 glDrawArrays() 是 完 全 等 价 的， 只 是 多 了 一

个 primCount 参数。这个参数用于设置准备渲染的实例个数。当 OpenGL 执行这个函数

的 时 候， 它 实 际 上 会 执 行 glDrawArrays() 的 primCount 次 拷 贝， 每 次 的 mode、fi rst 和
count 参数都是直接传入的。其他 OpenGL 的绘制命令也有对应的 *Instanced 版本，例如

glDrawElementsInstanced()（对应 glDrawElements()）和 glDrawElementsInstancedBaseV
ertex()（对应 glDrawElementsBaseVertex()）。glDrawElementsInstanced() 函数的定义如下：

void glDrawElementsInstanced(GLenum mode, GLsizei count, GLenum type, const 
void* indices, GLsizei primCount);

通过 mode、count 和 indices 所构成的几何体图元集（相当于 glDrawElements() 函
数所需的独立参数），绘制它的 primCount 个实例。与 glDrawArraysInstanced() 类似，

对于每个实例，内置变量 gl_InstanceID 都会依次递增，新的数值会被传递到顶点着色

器，以区分不同实例的顶点属性。

再 次 注 意 到，glDrawElementsInstanced() 的 参 数 与 glDrawElements() 的 是 等 价

的，只是新增了 primCount 参数。每次调用多实例函数时，在本质上 OpenGL 都会根据

primCount 参数来设置多次运行整个命令。这看起来并不是很有用的功能。不过，OpenGL
提供了两种机制来设置对应不同实例的顶点属性，并且在顶点着色器中可以获取当前实例

所对应的索引号。
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void glDrawElementsInstancedBaseVertex(GLenum mode, GLsizei count, GLenum 
type, const void* indices, GLsizei instanceCount, GLuint baseVertex);

通 过 mode、count、indices 和 baseVertex 所 构 成 的 几 何 体 图 元 集（相 当 于

glDrawElementsBaseVertex() 函数所需的独立参数），绘制它的 instanceCount 个实例。

与 glDrawArraysInstanced() 类似，对于每个实例，内置变量 gl_InstanceID 都会依次递

增，新的数值会被传递到顶点着色器，以区分不同实例的顶点属性。

3.5.1　多实例的顶点属性

多实例的顶点属性与正规的顶点属性是类似的。它们在顶点着色器中的声明和使用方式都是

完全一致的。对于应用程序端来说，它们的配置方法与正规的顶点属性也是相同的。也就是说，

它们需要保存到缓存对象中，可以通过 glGetAttribLocation() 查询，通过 glVertexAttribPointer()
来设置，以及通过 glEnableVertexAttribArray() 和 glDisableVertexAttribArray() 进行启用与禁用。

下面的重要的函数就是用来启用多实例的顶点属性的：

void glVertexAttribDivisor(GLuint index, GLuint divisor);

设置多实例渲染时，位于 index 位置的顶点着色器中顶点属性是如何分配值到每个实

例的。divisor 的值如果是 0 的话，那么该属性的多实例特性将被禁用，而其他的值则表

示顶点着色器，每 divisor 个实例都会分配一个新的属性值。

glVertexAttribDivisor() 函数用于控制顶点属性更新的频率。index 表示设置多实例特性的

顶点属性的索引位置，它与传递给 glVertexAttribPointer() 和 glEnableVertexAttribArray() 的
索引值是一致的。默认情况下，每个顶点都会分配到一个独立的属性值。如果 divisor 设置为

0 的话，那么顶点属性将遵循这一默认，非实例化的规则。如果 divisor 设置为一个非零的值，

那么顶点属性将启用多实例的特性，此时 OpenGL 从属性数组中每隔 divisor 个实例都会读取

一个新的数值（而不是之前的每个顶点）。此时在这个属性所对应的顶点属性数组中，数据索

引值的计算将变成 instance/divisor 的形式，其中 instance 表示当前的实例数目，而 divisor 就
是当前属性的更新频率值。对于每个多实例的顶点属性来说，在顶点着色器中，每个实例中

的所有顶点都会共享同一个属性值。如果 divisor 设置为 2 的话，那么每两个实例会共享同一

个属性值；如果值为 3，那么就是每三个实例，以此类推。我们可以参考例 3.9 中的顶点属性

声明，这其中已经包含了一些多实例的属性。

例 3.9　多实例的顶点着色器属性示例
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The glVertexAttribDivisor() function controls the rate at which the vertex
attribute is updated. index is the index of the vertex attribute whose divisor
is to be set, and is the same as you would pass into glVertexAttribPointer()
or glEnableVertexAttribArray(). By default, a new value of each enabled
attribute is delivered to each vertex. Setting divisor to zero resets the attribute
to this behavior and makes it a regular, noninstanced attribute. A nonzero
value of divisor makes the attribute instanced and causes a new value to
be fetched from the attribute array once every divisor instances rather than
for every vertex. The index within the enabled vertex attribute array from
which the attribute is taken is then instance

divisor , where instance is the current
instance number and divisor is the value of divisor for the current attribute.
For each of the instanced vertex attributes, the same value is delivered to the
vertex shader for all vertices in the instance. If divisor is two, the value of the
attribute is updated every second instance; if it is three then the attribute
is updated every third instance, and so on. Consider the vertex attributes
declared in Example 3.9, some of which will be configured as instanced.

Example 3.9 Vertex Shader Attributes for the Instancing Example

#version 410 core

// "position" and "normal" are regular vertex attributes
layout (location = 0) in vec4 position;
layout (location = 1) in vec3 normal;

// Color is a per-instance attribute
layout (location = 2) in vec4 color;

// model_matrix will be used as a per-instance transformation
// matrix. Note that a mat4 consumes 4 consecutive locations, so
// this will actually sit in locations, 3, 4, 5, and 6.

layout (location = 3) in mat4 model_matrix;

Note that in Example 3.9, there is nothing special about the declaration of
the instanced vertex attributes color and model_matrix. Now consider
the code shown in Example 3.10, which configures a subset of vertex
attributes declared in Example 3.9 as instanced.

Example 3.10 Example Setup for Instanced Vertex Attributes

// Get the locations of the vertex attributes in "prog", which is
// the (linked) program object that we’re going to be rendering
// with. Note that this isn’t really necessary because we specified
// locations for all the attributes in our vertex shader. This code
// could be made more concise by assuming the vertex attributes are
// where we asked the compiler to put them.
int position_loc = glGetAttribLocation(prog, "position");
int normal_loc = glGetAttribLocation(prog, "normal");
int color_loc = glGetAttribLocation(prog, "color");
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位置和法线都是规则的顶点属性
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The glVertexAttribDivisor() function controls the rate at which the vertex
attribute is updated. index is the index of the vertex attribute whose divisor
is to be set, and is the same as you would pass into glVertexAttribPointer()
or glEnableVertexAttribArray(). By default, a new value of each enabled
attribute is delivered to each vertex. Setting divisor to zero resets the attribute
to this behavior and makes it a regular, noninstanced attribute. A nonzero
value of divisor makes the attribute instanced and causes a new value to
be fetched from the attribute array once every divisor instances rather than
for every vertex. The index within the enabled vertex attribute array from
which the attribute is taken is then instance

divisor , where instance is the current
instance number and divisor is the value of divisor for the current attribute.
For each of the instanced vertex attributes, the same value is delivered to the
vertex shader for all vertices in the instance. If divisor is two, the value of the
attribute is updated every second instance; if it is three then the attribute
is updated every third instance, and so on. Consider the vertex attributes
declared in Example 3.9, some of which will be configured as instanced.

Example 3.9 Vertex Shader Attributes for the Instancing Example

#version 410 core

// "position" and "normal" are regular vertex attributes
layout (location = 0) in vec4 position;
layout (location = 1) in vec3 normal;

// Color is a per-instance attribute
layout (location = 2) in vec4 color;

// model_matrix will be used as a per-instance transformation
// matrix. Note that a mat4 consumes 4 consecutive locations, so
// this will actually sit in locations, 3, 4, 5, and 6.

layout (location = 3) in mat4 model_matrix;

Note that in Example 3.9, there is nothing special about the declaration of
the instanced vertex attributes color and model_matrix. Now consider
the code shown in Example 3.10, which configures a subset of vertex
attributes declared in Example 3.9 as instanced.

Example 3.10 Example Setup for Instanced Vertex Attributes

// Get the locations of the vertex attributes in "prog", which is
// the (linked) program object that we’re going to be rendering
// with. Note that this isn’t really necessary because we specified
// locations for all the attributes in our vertex shader. This code
// could be made more concise by assuming the vertex attributes are
// where we asked the compiler to put them.
int position_loc = glGetAttribLocation(prog, "position");
int normal_loc = glGetAttribLocation(prog, "normal");
int color_loc = glGetAttribLocation(prog, "color");
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颜色是一个逐实例的属性

model_matrix是一个逐实例的变换矩阵。注意一个 mat4会占据 4个连续的位置，
因此它实际上占据了 3、4、5、6四个索引位
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The glVertexAttribDivisor() function controls the rate at which the vertex
attribute is updated. index is the index of the vertex attribute whose divisor
is to be set, and is the same as you would pass into glVertexAttribPointer()
or glEnableVertexAttribArray(). By default, a new value of each enabled
attribute is delivered to each vertex. Setting divisor to zero resets the attribute
to this behavior and makes it a regular, noninstanced attribute. A nonzero
value of divisor makes the attribute instanced and causes a new value to
be fetched from the attribute array once every divisor instances rather than
for every vertex. The index within the enabled vertex attribute array from
which the attribute is taken is then instance

divisor , where instance is the current
instance number and divisor is the value of divisor for the current attribute.
For each of the instanced vertex attributes, the same value is delivered to the
vertex shader for all vertices in the instance. If divisor is two, the value of the
attribute is updated every second instance; if it is three then the attribute
is updated every third instance, and so on. Consider the vertex attributes
declared in Example 3.9, some of which will be configured as instanced.

Example 3.9 Vertex Shader Attributes for the Instancing Example

#version 410 core

// "position" and "normal" are regular vertex attributes
layout (location = 0) in vec4 position;
layout (location = 1) in vec3 normal;

// Color is a per-instance attribute
layout (location = 2) in vec4 color;

// model_matrix will be used as a per-instance transformation
// matrix. Note that a mat4 consumes 4 consecutive locations, so
// this will actually sit in locations, 3, 4, 5, and 6.

layout (location = 3) in mat4 model_matrix;

Note that in Example 3.9, there is nothing special about the declaration of
the instanced vertex attributes color and model_matrix. Now consider
the code shown in Example 3.10, which configures a subset of vertex
attributes declared in Example 3.9 as instanced.

Example 3.10 Example Setup for Instanced Vertex Attributes

// Get the locations of the vertex attributes in "prog", which is
// the (linked) program object that we’re going to be rendering
// with. Note that this isn’t really necessary because we specified
// locations for all the attributes in our vertex shader. This code
// could be made more concise by assuming the vertex attributes are
// where we asked the compiler to put them.
int position_loc = glGetAttribLocation(prog, "position");
int normal_loc = glGetAttribLocation(prog, "normal");
int color_loc = glGetAttribLocation(prog, "color");
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注意在例 3.9 中，多实例顶点属性 color 和 model_matrix 的声明并没有什么特别的地

方。现在再阅读例 3.10 中的代码，其中已经将例 3.9 中的一部分顶点属性设置为多实例

的形式。

例 3.10　多实例顶点属性的设置示例

// 获取顶点属性在 prog当中的位置，prog就是我们准备用于渲染的着色器程序对象。
// 注意，这一步并不是必需的，因为我们已经在顶点着色器中设置了所有属性的位置。
// 这里的代码可以编写的更简单一些，只需要直接给出程序中已经设置的属性位置即可
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The glVertexAttribDivisor() function controls the rate at which the vertex
attribute is updated. index is the index of the vertex attribute whose divisor
is to be set, and is the same as you would pass into glVertexAttribPointer()
or glEnableVertexAttribArray(). By default, a new value of each enabled
attribute is delivered to each vertex. Setting divisor to zero resets the attribute
to this behavior and makes it a regular, noninstanced attribute. A nonzero
value of divisor makes the attribute instanced and causes a new value to
be fetched from the attribute array once every divisor instances rather than
for every vertex. The index within the enabled vertex attribute array from
which the attribute is taken is then instance

divisor , where instance is the current
instance number and divisor is the value of divisor for the current attribute.
For each of the instanced vertex attributes, the same value is delivered to the
vertex shader for all vertices in the instance. If divisor is two, the value of the
attribute is updated every second instance; if it is three then the attribute
is updated every third instance, and so on. Consider the vertex attributes
declared in Example 3.9, some of which will be configured as instanced.

Example 3.9 Vertex Shader Attributes for the Instancing Example

#version 410 core

// "position" and "normal" are regular vertex attributes
layout (location = 0) in vec4 position;
layout (location = 1) in vec3 normal;

// Color is a per-instance attribute
layout (location = 2) in vec4 color;

// model_matrix will be used as a per-instance transformation
// matrix. Note that a mat4 consumes 4 consecutive locations, so
// this will actually sit in locations, 3, 4, 5, and 6.

layout (location = 3) in mat4 model_matrix;

Note that in Example 3.9, there is nothing special about the declaration of
the instanced vertex attributes color and model_matrix. Now consider
the code shown in Example 3.10, which configures a subset of vertex
attributes declared in Example 3.9 as instanced.

Example 3.10 Example Setup for Instanced Vertex Attributes

// Get the locations of the vertex attributes in "prog", which is
// the (linked) program object that we’re going to be rendering
// with. Note that this isn’t really necessary because we specified
// locations for all the attributes in our vertex shader. This code
// could be made more concise by assuming the vertex attributes are
// where we asked the compiler to put them.
int position_loc = glGetAttribLocation(prog, "position");
int normal_loc = glGetAttribLocation(prog, "normal");
int color_loc = glGetAttribLocation(prog, "color");
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int matrix_loc = glGetAttribLocation(prog, "model_matrix");

// Configure the regular vertex attribute arrays -
// position and normal.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, position_buffer);
glVertexAttribPointer(position_loc, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(position_loc);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, normal_buffer);
glVertexAttribPointer(normal_loc, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(normal_loc);

// Now we set up the color array. We want each instance of our
// geometry to assume a different color, so we’ll just pack colors
// into a buffer object and make an instanced vertex attribute out
// of it.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, color_buffer);
glVertexAttribPointer(color_loc, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(color_loc);
// This is the important bit... set the divisor for the color array
// to 1 to get OpenGL to give us a new value of "color" per-instance
// rather than per-vertex.
glVertexAttribDivisor(color_loc, 1);

// Likewise, we can do the same with the model matrix. Note that a
// matrix input to the vertex shader consumes N consecutive input
// locations, where N is the number of columns in the matrix. So...
// we have four vertex attributes to set up.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, model_matrix_buffer);
// Loop over each column of the matrix...
for (int i = 0; i < 4; i++)
{

// Set up the vertex attribute
glVertexAttribPointer(matrix_loc + i, // Location

4, GL_FLOAT, GL_FALSE, // vec4
sizeof(mat4), // Stride
(void *)(sizeof(vec4) * i)); // Start offset

// Enable it
glEnableVertexAttribArray(matrix_loc + i);
// Make it instanced
glVertexAttribDivisor(matrix_loc + i, 1);

}

In Example 3.10, position and normal are regular, noninstanced vertex
attributes. However, color is configured as an instanced vertex attribute
with a divisor of one. This means that each instance will have a new value
for the color attribute (which will be constant across all vertices in the
instance). Further, the model_matrix attribute will also be made
instanced to provide a new model transformation matrix for each instance.
A mat4 attribute is consuming a consecutive location. Therefore, we loop
over each column in the matrix and configure it separately. The remainder
of the vertex shader is shown in Example 3.11.
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配置正规的顶点属性数组—顶点和法线
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int matrix_loc = glGetAttribLocation(prog, "model_matrix");

// Configure the regular vertex attribute arrays -
// position and normal.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, position_buffer);
glVertexAttribPointer(position_loc, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(position_loc);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, normal_buffer);
glVertexAttribPointer(normal_loc, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(normal_loc);

// Now we set up the color array. We want each instance of our
// geometry to assume a different color, so we’ll just pack colors
// into a buffer object and make an instanced vertex attribute out
// of it.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, color_buffer);
glVertexAttribPointer(color_loc, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(color_loc);
// This is the important bit... set the divisor for the color array
// to 1 to get OpenGL to give us a new value of "color" per-instance
// rather than per-vertex.
glVertexAttribDivisor(color_loc, 1);

// Likewise, we can do the same with the model matrix. Note that a
// matrix input to the vertex shader consumes N consecutive input
// locations, where N is the number of columns in the matrix. So...
// we have four vertex attributes to set up.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, model_matrix_buffer);
// Loop over each column of the matrix...
for (int i = 0; i < 4; i++)
{

// Set up the vertex attribute
glVertexAttribPointer(matrix_loc + i, // Location

4, GL_FLOAT, GL_FALSE, // vec4
sizeof(mat4), // Stride
(void *)(sizeof(vec4) * i)); // Start offset

// Enable it
glEnableVertexAttribArray(matrix_loc + i);
// Make it instanced
glVertexAttribDivisor(matrix_loc + i, 1);

}

In Example 3.10, position and normal are regular, noninstanced vertex
attributes. However, color is configured as an instanced vertex attribute
with a divisor of one. This means that each instance will have a new value
for the color attribute (which will be constant across all vertices in the
instance). Further, the model_matrix attribute will also be made
instanced to provide a new model transformation matrix for each instance.
A mat4 attribute is consuming a consecutive location. Therefore, we loop
over each column in the matrix and configure it separately. The remainder
of the vertex shader is shown in Example 3.11.
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设置颜色的数组。我们希望几何体的每个实例都有一个不同的颜色，因此
直接将颜色值置入缓存对象中，然后设置一个实例化的顶点属性
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int matrix_loc = glGetAttribLocation(prog, "model_matrix");

// Configure the regular vertex attribute arrays -
// position and normal.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, position_buffer);
glVertexAttribPointer(position_loc, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(position_loc);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, normal_buffer);
glVertexAttribPointer(normal_loc, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(normal_loc);

// Now we set up the color array. We want each instance of our
// geometry to assume a different color, so we’ll just pack colors
// into a buffer object and make an instanced vertex attribute out
// of it.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, color_buffer);
glVertexAttribPointer(color_loc, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(color_loc);
// This is the important bit... set the divisor for the color array
// to 1 to get OpenGL to give us a new value of "color" per-instance
// rather than per-vertex.
glVertexAttribDivisor(color_loc, 1);

// Likewise, we can do the same with the model matrix. Note that a
// matrix input to the vertex shader consumes N consecutive input
// locations, where N is the number of columns in the matrix. So...
// we have four vertex attributes to set up.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, model_matrix_buffer);
// Loop over each column of the matrix...
for (int i = 0; i < 4; i++)
{

// Set up the vertex attribute
glVertexAttribPointer(matrix_loc + i, // Location

4, GL_FLOAT, GL_FALSE, // vec4
sizeof(mat4), // Stride
(void *)(sizeof(vec4) * i)); // Start offset

// Enable it
glEnableVertexAttribArray(matrix_loc + i);
// Make it instanced
glVertexAttribDivisor(matrix_loc + i, 1);

}

In Example 3.10, position and normal are regular, noninstanced vertex
attributes. However, color is configured as an instanced vertex attribute
with a divisor of one. This means that each instance will have a new value
for the color attribute (which will be constant across all vertices in the
instance). Further, the model_matrix attribute will also be made
instanced to provide a new model transformation matrix for each instance.
A mat4 attribute is consuming a consecutive location. Therefore, we loop
over each column in the matrix and configure it separately. The remainder
of the vertex shader is shown in Example 3.11.
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这里的设置很重要……设置颜色数组的更新频率为 1，那么 OpenGL会给每个实例
设置一个新的颜色值，而不是每个顶点的设置了
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int matrix_loc = glGetAttribLocation(prog, "model_matrix");

// Configure the regular vertex attribute arrays -
// position and normal.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, position_buffer);
glVertexAttribPointer(position_loc, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(position_loc);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, normal_buffer);
glVertexAttribPointer(normal_loc, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(normal_loc);

// Now we set up the color array. We want each instance of our
// geometry to assume a different color, so we’ll just pack colors
// into a buffer object and make an instanced vertex attribute out
// of it.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, color_buffer);
glVertexAttribPointer(color_loc, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(color_loc);
// This is the important bit... set the divisor for the color array
// to 1 to get OpenGL to give us a new value of "color" per-instance
// rather than per-vertex.
glVertexAttribDivisor(color_loc, 1);

// Likewise, we can do the same with the model matrix. Note that a
// matrix input to the vertex shader consumes N consecutive input
// locations, where N is the number of columns in the matrix. So...
// we have four vertex attributes to set up.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, model_matrix_buffer);
// Loop over each column of the matrix...
for (int i = 0; i < 4; i++)
{

// Set up the vertex attribute
glVertexAttribPointer(matrix_loc + i, // Location

4, GL_FLOAT, GL_FALSE, // vec4
sizeof(mat4), // Stride
(void *)(sizeof(vec4) * i)); // Start offset

// Enable it
glEnableVertexAttribArray(matrix_loc + i);
// Make it instanced
glVertexAttribDivisor(matrix_loc + i, 1);

}

In Example 3.10, position and normal are regular, noninstanced vertex
attributes. However, color is configured as an instanced vertex attribute
with a divisor of one. This means that each instance will have a new value
for the color attribute (which will be constant across all vertices in the
instance). Further, the model_matrix attribute will also be made
instanced to provide a new model transformation matrix for each instance.
A mat4 attribute is consuming a consecutive location. Therefore, we loop
over each column in the matrix and configure it separately. The remainder
of the vertex shader is shown in Example 3.11.
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与之类似，我们给模型矩阵也做同样的设置。注意输入到顶点着色器的矩阵
会占据 N个连续的输入位置，其中 N表示矩阵的列数。因此……我们等于设置了
4个顶点属性
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int matrix_loc = glGetAttribLocation(prog, "model_matrix");

// Configure the regular vertex attribute arrays -
// position and normal.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, position_buffer);
glVertexAttribPointer(position_loc, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(position_loc);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, normal_buffer);
glVertexAttribPointer(normal_loc, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(normal_loc);

// Now we set up the color array. We want each instance of our
// geometry to assume a different color, so we’ll just pack colors
// into a buffer object and make an instanced vertex attribute out
// of it.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, color_buffer);
glVertexAttribPointer(color_loc, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(color_loc);
// This is the important bit... set the divisor for the color array
// to 1 to get OpenGL to give us a new value of "color" per-instance
// rather than per-vertex.
glVertexAttribDivisor(color_loc, 1);

// Likewise, we can do the same with the model matrix. Note that a
// matrix input to the vertex shader consumes N consecutive input
// locations, where N is the number of columns in the matrix. So...
// we have four vertex attributes to set up.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, model_matrix_buffer);
// Loop over each column of the matrix...
for (int i = 0; i < 4; i++)
{

// Set up the vertex attribute
glVertexAttribPointer(matrix_loc + i, // Location

4, GL_FLOAT, GL_FALSE, // vec4
sizeof(mat4), // Stride
(void *)(sizeof(vec4) * i)); // Start offset

// Enable it
glEnableVertexAttribArray(matrix_loc + i);
// Make it instanced
glVertexAttribDivisor(matrix_loc + i, 1);

}

In Example 3.10, position and normal are regular, noninstanced vertex
attributes. However, color is configured as an instanced vertex attribute
with a divisor of one. This means that each instance will have a new value
for the color attribute (which will be constant across all vertices in the
instance). Further, the model_matrix attribute will also be made
instanced to provide a new model transformation matrix for each instance.
A mat4 attribute is consuming a consecutive location. Therefore, we loop
over each column in the matrix and configure it separately. The remainder
of the vertex shader is shown in Example 3.11.
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循环遍历矩阵的每一列……

设置顶点属性

位置

数据步幅
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int matrix_loc = glGetAttribLocation(prog, "model_matrix");

// Configure the regular vertex attribute arrays -
// position and normal.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, position_buffer);
glVertexAttribPointer(position_loc, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(position_loc);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, normal_buffer);
glVertexAttribPointer(normal_loc, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(normal_loc);

// Now we set up the color array. We want each instance of our
// geometry to assume a different color, so we’ll just pack colors
// into a buffer object and make an instanced vertex attribute out
// of it.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, color_buffer);
glVertexAttribPointer(color_loc, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(color_loc);
// This is the important bit... set the divisor for the color array
// to 1 to get OpenGL to give us a new value of "color" per-instance
// rather than per-vertex.
glVertexAttribDivisor(color_loc, 1);

// Likewise, we can do the same with the model matrix. Note that a
// matrix input to the vertex shader consumes N consecutive input
// locations, where N is the number of columns in the matrix. So...
// we have four vertex attributes to set up.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, model_matrix_buffer);
// Loop over each column of the matrix...
for (int i = 0; i < 4; i++)
{

// Set up the vertex attribute
glVertexAttribPointer(matrix_loc + i, // Location

4, GL_FLOAT, GL_FALSE, // vec4
sizeof(mat4), // Stride
(void *)(sizeof(vec4) * i)); // Start offset

// Enable it
glEnableVertexAttribArray(matrix_loc + i);
// Make it instanced
glVertexAttribDivisor(matrix_loc + i, 1);

}

In Example 3.10, position and normal are regular, noninstanced vertex
attributes. However, color is configured as an instanced vertex attribute
with a divisor of one. This means that each instance will have a new value
for the color attribute (which will be constant across all vertices in the
instance). Further, the model_matrix attribute will also be made
instanced to provide a new model transformation matrix for each instance.
A mat4 attribute is consuming a consecutive location. Therefore, we loop
over each column in the matrix and configure it separately. The remainder
of the vertex shader is shown in Example 3.11.
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启用顶点属性

实现多实例化

例 3.10 当中，position 和 normal 是规则的，非实例化的顶点属性。而 color 是一个

divisor 被设置为 1 的多实例顶点属性。也就是说，每个实例的 color 属性都会有一个独立的

值（而实例当中的所有顶点都会使用这一个值）。此外，model_matrix 属性也被设置为多实

例的属性，它可以为每个实例都提供一个新的模型变换矩阵。mat4 类型的属性会占用多个

连续的位置。因此我们需要遍历矩阵的每一列并且分别进行设置。顶点着色器中剩余的代

码部分可以参见例 3.11。
例 3.11　多实例属性的顶点着色器示例

// 观察矩阵和投影矩阵在绘制过程中都是常数
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Example 3.11 Instanced Attributes Example Vertex Shader

// The view matrix and the projection matrix are constant
// across a draw
uniform mat4 view_matrix;
uniform mat4 projection_matrix;

// The output of the vertex shader (matched to the
// fragment shader)
out VERTEX
{

vec3 normal;
vec4 color;

} vertex;

// Ok, go!
void main(void)
{

// Construct a model-view matrix from the uniform view matrix
// and the per-instance model matrix.
mat4 model_view_matrix = view_matrix * model_matrix;

// Transform position by the model-view matrix, then by the
// projection matrix.
gl_Position = projection_matrix * (model_view_matrix *

position);
// Transform the normal by the upper-left-3x3-submatrix of the
// model-view matrix
vertex.normal = mat3(model_view_matrix) * normal;
// Pass the per-instance color through to the fragment shader.
vertex.color = color;

}

The code to set the model matrices for the instances and then draw the
instanced geometry using these shaders is shown in Example 3.12. Each
instance has its own model matrix, whereas the view matrix (consisting of
a rotation around the y axis followed by a translation in z) is common to
all instances. The model matrices are written directly into the buffer by
mapping it using glMapBuffer(). Each model matrix translates the object
away from the origin and then rotates the translated model around the
origin. The view and projection matrices are simply placed in uniform
variables. Then, a single call to glDrawArraysInstanced() is used to draw
all instances of the model.

Example 3.12 Instancing Example Drawing Code

// Map the buffer
mat4 * matrices = (mat4 *)glMapBuffer(GL_ARRAY_BUFFER,

GL_WRITE_ONLY);

// Set model matrices for each instance

132 Chapter 3: Drawing with OpenGL

// 顶点着色器的输出（对应于片元着色器的输入）
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Example 3.11 Instanced Attributes Example Vertex Shader

// The view matrix and the projection matrix are constant
// across a draw
uniform mat4 view_matrix;
uniform mat4 projection_matrix;

// The output of the vertex shader (matched to the
// fragment shader)
out VERTEX
{

vec3 normal;
vec4 color;

} vertex;

// Ok, go!
void main(void)
{

// Construct a model-view matrix from the uniform view matrix
// and the per-instance model matrix.
mat4 model_view_matrix = view_matrix * model_matrix;

// Transform position by the model-view matrix, then by the
// projection matrix.
gl_Position = projection_matrix * (model_view_matrix *

position);
// Transform the normal by the upper-left-3x3-submatrix of the
// model-view matrix
vertex.normal = mat3(model_view_matrix) * normal;
// Pass the per-instance color through to the fragment shader.
vertex.color = color;

}

The code to set the model matrices for the instances and then draw the
instanced geometry using these shaders is shown in Example 3.12. Each
instance has its own model matrix, whereas the view matrix (consisting of
a rotation around the y axis followed by a translation in z) is common to
all instances. The model matrices are written directly into the buffer by
mapping it using glMapBuffer(). Each model matrix translates the object
away from the origin and then rotates the translated model around the
origin. The view and projection matrices are simply placed in uniform
variables. Then, a single call to glDrawArraysInstanced() is used to draw
all instances of the model.

Example 3.12 Instancing Example Drawing Code

// Map the buffer
mat4 * matrices = (mat4 *)glMapBuffer(GL_ARRAY_BUFFER,

GL_WRITE_ONLY);

// Set model matrices for each instance
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// 现在开始
void main(void)
{
    // 根据 uniform的观察矩阵和逐实例的模型矩阵构建完整的模型 -视点矩阵
    mat4 model_view_matrix = view_matrix * model_matrix;
    
    // 首先用模型 -视点矩阵变换位置，然后是投影矩阵
    gl_Position = projection_matrix * (model_view_matrix * position);
    
    // 使用模型 -视点矩阵的左上 3×3子矩阵变换法线
    vertex.normal = mat3(model_view_matrix) * normal;
    
    // 将逐实例的颜色值直接传入片元着色器
    vertex.color = color;
}

上面的代码设置了各个实例的模型矩阵，然后使用例 3.12 中的着色器代码来绘制几何

体实例。每个实例都有自己的模型矩阵，而观察矩阵（包括一个绕 Y 轴的旋转，以及一个

Z 方向的平移操作）对于所有的实例都是相同的。模型矩阵是通过 glMapBuffer() 映射的方

式直接写入到缓存中的。每个模型矩阵都会将物体移动到远离原点的位置，然后绕着原点

对平移过的物体进行旋转。观察和投影矩阵都是简单地通过 uniform 变量来传递的。然后，

我们直接调用一次 glDrawArraysInstanced()，绘制模型的所有实例。

起始偏移值
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例 3.12　多实例绘制的代码示例

// 映射缓存
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Example 3.11 Instanced Attributes Example Vertex Shader

// The view matrix and the projection matrix are constant
// across a draw
uniform mat4 view_matrix;
uniform mat4 projection_matrix;

// The output of the vertex shader (matched to the
// fragment shader)
out VERTEX
{

vec3 normal;
vec4 color;

} vertex;

// Ok, go!
void main(void)
{

// Construct a model-view matrix from the uniform view matrix
// and the per-instance model matrix.
mat4 model_view_matrix = view_matrix * model_matrix;

// Transform position by the model-view matrix, then by the
// projection matrix.
gl_Position = projection_matrix * (model_view_matrix *

position);
// Transform the normal by the upper-left-3x3-submatrix of the
// model-view matrix
vertex.normal = mat3(model_view_matrix) * normal;
// Pass the per-instance color through to the fragment shader.
vertex.color = color;

}

The code to set the model matrices for the instances and then draw the
instanced geometry using these shaders is shown in Example 3.12. Each
instance has its own model matrix, whereas the view matrix (consisting of
a rotation around the y axis followed by a translation in z) is common to
all instances. The model matrices are written directly into the buffer by
mapping it using glMapBuffer(). Each model matrix translates the object
away from the origin and then rotates the translated model around the
origin. The view and projection matrices are simply placed in uniform
variables. Then, a single call to glDrawArraysInstanced() is used to draw
all instances of the model.

Example 3.12 Instancing Example Drawing Code

// Map the buffer
mat4 * matrices = (mat4 *)glMapBuffer(GL_ARRAY_BUFFER,

GL_WRITE_ONLY);

// Set model matrices for each instance

132 Chapter 3: Drawing with OpenGL

设置每个实例的模型矩阵
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for (n = 0; n < INSTANCE_COUNT; n++)
{

float a = 50.0f * float(n) / 4.0f;
float b = 50.0f * float(n) / 5.0f;
float c = 50.0f * float(n) / 6.0f;

matrices[n] = rotation(a + t * 360.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f) *
rotation(b + t * 360.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f) *
rotation(c + t * 360.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f) *
translation(10.0f + a, 40.0f + b, 50.0f + c);

}

// Done. Unmap the buffer.
glUnmapBuffer(GL_ARRAY_BUFFER);

// Activate instancing program
glUseProgram(render_prog);

// Set up the view and projection matrices
mat4 view_matrix(translation(0.0f, 0.0f, -1500.0f) *

rotation(t * 360.0f * 2.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f));
mat4 projection_matrix(frustum(-1.0f, 1.0f,

-aspect, aspect, 1.0f, 5000.0f));

glUniformMatrix4fv(view_matrix_loc, 1,
GL_FALSE, view_matrix);

glUniformMatrix4fv(projection_matrix_loc, 1,
GL_FALSE, projection_matrix);

// Render INSTANCE_COUNT objects

glDrawArraysInstanced(GL_TRIANGLES, 0, object_size, INSTANCE_COUNT);

The result of the program is shown in Figure 3.8. In this example,
the constant INSTANCE_COUNT (which is referenced in the code of
Examples 3.10 and 3.12) is 100. One hundred copies of the model are
drawn, each with a different position and a different color. These
models could very easily be trees in a forest, space ships in a fleet, or
buildings in a city.
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完成后解除映射

启用多实例的程序

设置观察矩阵和投影矩阵

渲染 INSTANCE_COUNT个模型

程序运行的结果如图 3-8 所示。在这个例子中，常量 INSTANCE_COUNT（在例 3.10 和例 3.12
的代码中被使用）的值为 100。一共绘制了 100 份模型的拷贝，每个拷贝都有一个不同的位置和

颜色。这些模型也可以很简单地改成森林中的数目、太空舰队中的飞船，或者城市中的一栋建筑。

例 3.9 到例 3.12 中存在一些效率问题。每个实例中的所有顶点都会产生一些相同的

结果值，但是它们依然会被逐顶点地进行计算。有的时候应当考虑解决这类问题。例如，

model_view_matrix 的计算结果矩阵对于单个实例中的所有顶点都是相同的。这里，我们可

以通过第二个实例化的 mat4 属性，输入逐实例的模型视点矩阵数据来避免重复的计算工

作，其他时候可能无法避免这种计算，但是还是可以把它移动到几何着色器中完成，这样

每次计算都是逐图元，而非逐顶点完成的，或者也可以用到几何着色器的多实例方法。我

们会在第 10 章介绍这些技术的内容。
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Figure 3.8 Result of rendering with instanced vertex attributes

There are some inefficiencies in the example shown in Examples 3.9
through 3.12. Work that will produce the same result across all of the
vertices in an instance will still be performed per-vertex. Sometimes there
are ways to get around this. For example, the computation of
model_view_matrix will evaluate to the same matrix for all vertices
within a single instance. Here, we could avoid this work by using a second
instanced mat4 attribute to carry the per-instance model-view matrix. In
other cases, it may not be possible to avoid this work, but it may be
possible to move it into a geometry shader so that work is performed once
per-primitive rather than once per-vertex, or perhaps use geometry shader
instancing instead. Both of these techniques will be explained in
Chapter 10.

Note: Remember that calling an instanced drawing command is mostly
equivalent to calling its noninstanced counterpart many times
before executing any other OpenGL commands. Therefore,
converting a sequence of OpenGL functions called inside a loop to
a sequence of instanced draw calls will not produce identical
results.

Another example of a way to use instanced vertex attributes is to pack a set
of textures into a 2D array texture and then pass the array slice to be used
for each instance in an instanced vertex attribute. The vertex shader can
then pass the instance’s slice into the fragment shader, which can then
render each instance of the geometry with a different texture.
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图 3-8　多实例顶点属性的渲染结果

注
意

　 调用一个多实例的绘制命令，与多次调用它的非实例化的版本然后再执行其他的

OpenGL 命令，几乎是等价的操作。因此，如果将循环当中已有的一系列 OpenGL
函数直接转换成一系列的实例化绘制命令，那么得到的结果不会是一致的。

另一个使用多实例顶点属性的例子就是将一系列纹理打包到一个 2D 纹理数组中，然后

将数组的序号通过实例化的顶点属性传递给每个实例。顶点着色器可以将实例对应的序号

传递到片元着色器中，然后使用不同的纹理来渲染不同的几何体实例。

我们也可以在系统内部设置一个偏移值，以改变顶点缓存中得到实例化的顶点属性时的索

引位置。与 glDrawElementsBaseVertex() 中提供的 baseVertex 参数类似，在多实例绘制函数当

中，实例的索引偏移值可以通过一个额外的 baseInstance 参数来设置。带有这个 baseInstance 参

数的函数包括 glDrawArraysInstancedBaseInstance()、glDrawElementsInstancedBaseInstan-
ce() 和 glDrawElementsInstancedBaseVertexBaseInstance()。它们的原型如下：

void glDrawArraysInstancedBaseInstance(GLenum mode, GLint first, GLsizei 
count, GLsizei instanceCount, GLuint baseInstance);

对于通过 mode、first 和 count 所构成的几何体图元集（相当于 glDrawArrays() 函数

所需的独立参数），绘制它的 primCount 个实例。对于每个实例，内置变量 gl_InstanceID
都会依次递增，新的数值会被传递到顶点着色器，以区分不同实例的顶点属性。此外，

baseInstance 的值用来对实例化的顶点属性设置一个索引的偏移值，从而改变 OpenGL 取

出的索引位置。

void glDrawElementsInstancedBaseInstance(GLenum mode, GLsizei count, 
GLenum type, const GLvoid* indices, GLsizei instanceCount, GLuint baseInstance);

对于通过 mode、count 和 indices 所构成的几何体图元集（相当于 glDrawElements()
函数所需的独立参数），绘制它的 primCount 个实例。与 glDrawArraysInstanced() 类似，
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对于每个实例，内置变量 gl_InstanceID 都会依次递增，新的数值会被传递到顶点着色

器，以区分不同实例的顶点属性。此外，baseInstance 的值用来对实例化的顶点属性设置

一个索引的偏移值，从而改变 OpenGL 取出的索引位置。

void glDrawElementsInstancedBaseVertexBaseInstance(GLenum mode, GLsizei count, 
GLenum type, const GLvoid* indices, GLsizei instanceCount, GLuint baseVertex, GLuint baseInstance);

对 于 通 过 mode、count、indices 和 baseVertex 所 构 成 的 几 何 体 图 元 集（相 当 于

glDrawElementsBaseVertex() 函数所需的独立参数），绘制它的 primCount 个实例。与

glDrawArraysInstanced() 类似，对于每个实例，内置变量 gl_InstanceID 都会依次递增，

新的数值会被传递到顶点着色器，以区分不同实例的顶点属性。此外，baseInstance 的值

用来对实例化的顶点属性设置一个索引的偏移值，从而改变 OpenGL 取出的索引位置。

3.5.2　在着色器中使用实例计数器

除了多实例的顶点属性之外，当前实例的索引值可以在顶点着色器中通过内置 gl_
InstanceID 变量获得。这个变量被声明为一个整数。它从 0 开始计数，每当一个实例被渲染

之后，这个值都会加 1。gl_InstanceID 总是存在于顶点着色器中，即使当前的绘制命令并

没有用到多实例的特性也是如此。这种时候，它的值保持为 0。gl_InstanceID 的值可以作

为 uniform 数组的索引使用，也可以作为纹理查找的参数使用，或者作为某个分析函数的输

入，以及其他的目的。

在下面的例子中，我们使用 gl_InstanceID 重现了例 3.9 到例 3.12 的功能，不过这一次

使用的是纹理缓存对象（Texture Buffer Objects，TBO）而非实例化的顶点属性。这里我们

将例 3.9 中的顶点属性替换为 TBO 的查找，因此移除了相应的顶点属性设置代码。使用一

个 TBO 来记录每个实例的颜色值，而第二个 TBO 用来记录模型矩阵的值。其他顶点属性

的声明和设置代码与例 3.9 和例 3.10 的内容相同（当然，忽略了 color 和 model_matrix 属性

的设置）。因为现在采用显式的方法在顶点着色器中获得了每个实例的颜色和模型矩阵，所

以在顶点着色器的主体中也要添加更多额外的代码，如例 3.13 所示。

例 3.13　顶点着色器的 gl_VertexID 示例
// 矩阵和投影矩阵在绘制过程中都是常数
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void glDrawElementsInstancedBaseVertexBaseInstance(GLenum mode,
GLsizei count,
GLenum type,
const GLvoid * indices,
GLsizei instanceCount,
GLuint baseVertex,
GLuint baseInstance);

Draws instanceCount instances of the geometric primitives specified by
mode, count, indices, and baseVertex as if specified by individual calls to
glDrawElementsBaseVertex(). As with glDrawArraysInstanced(), the built-in
variable gl_InstanceID is incremented for each instance, and new values are
presented to the vertex shader for each instanced vertex attribute. Furthermore,
the implied index used to fetch any instanced vertex attributes is offset by the
value of baseInstance by OpenGL.

Using the Instance Counter in Shaders

In addition to instanced vertex attributes, the index of the current instance
is available to the vertex shader in the built-in variable gl_InstanceID.
This variable is implicitly declared as an integer. It starts counting from
zero and counts up one each time an instance is rendered.
gl_InstanceID is always present in the vertex shader, even when the
current drawing command is not one of the instanced ones. In those cases,
it will just be zero. The value in gl_InstanceID may be used to index
into uniform arrays, perform texture lookups, as the input to an analytic
function, or for any other purpose.

In the following example, the functionality of Examples 3.9 through 3.12
is replicated by using gl_InstanceID to index into texture buffer objects
(TBOs) rather than through the use of instanced vertex attributes. Here,
the vertex attributes of Example 3.9 are replaced with TBO lookups, and so
are removed from the vertex attribute setup code. Instead, a first TBO
containing color of each instance, and a second TBO containing the model
matrices are created. The vertex attribute declaration and setup code are
the same as in Examples 3.9 and 3.10 (with the omission of the color and
model_matrix attributes, of course). As the instance’s color and model
matrix is now explicitly fetched in the vertex shader, more code is added to
the body of the vertex shader, which is shown in Example 3.13.

Example 3.13 gl_VertexID Example Vertex Shader

// The view matrix and the projection matrix are constant across a draw
uniform mat4 view_matrix;
uniform mat4 projection_matrix;
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// 设置 TBO来保存逐实例的颜色数据和模型矩阵数据
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// These are the TBOs that hold per-instance colors and per-instance
// model matrices
uniform samplerBuffer color_tbo;
uniform samplerBuffer model_matrix_tbo;

// The output of the vertex shader (matched to the fragment shader)
out VERTEX
{

vec3 normal;
vec4 color;

} vertex;

// Ok, go!
void main(void)
{

// Use gl_InstanceID to obtain the instance color from the color TBO
vec4 color = texelFetch(color_tbo, gl_InstanceID);

// Generating the model matrix is more complex because you can’t
// store mat4 data in a TBO. Instead, we need to store each
// matrix as four vec4 variables and assemble the matrix in the
// shader. First, fetch the four columns of the matrix
// (remember, matrices are stored in memory in column-major
// order).
vec4 col1 = texelFetch(model_matrix_tbo, gl_InstanceID * 4);
vec4 col2 = texelFetch(model_matrix_tbo, gl_InstanceID * 4 + 1);
vec4 col3 = texelFetch(model_matrix_tbo, gl_InstanceID * 4 + 2);
vec4 col4 = texelFetch(model_matrix_tbo, gl_InstanceID * 4 + 3);

// Now assemble the four columns into a matrix.
mat4 model_matrix = mat4(col1, col2, col3, col4);

// Construct a model-view matrix from the uniform view matrix
// and the per-instance model matrix.
mat4 model_view_matrix = view_matrix * model_matrix;

// Transform position by the model-view matrix, then by the
// projection matrix.
gl_Position = projection_matrix * (model_view_matrix *

position);
// Transform the normal by the upper-left-3x3-submatrix of the
// model-view matrix
vertex.normal = mat3(model_view_matrix) * normal;
// Pass the per-instance color through to the fragment shader.
vertex.color = color;

}

To drive the shader of Example 3.13, we need to create and initialize TBOs
to back the color_tbo and model_matrix_tbo samplers rather than
initializing the instanced vertex attributes. However, aside from the
differences in setup code, the program is essentially unchanged.
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// 顶点着色器的输出（对应于片元着色器的输入）
out VERTEX
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// These are the TBOs that hold per-instance colors and per-instance
// model matrices
uniform samplerBuffer color_tbo;
uniform samplerBuffer model_matrix_tbo;

// The output of the vertex shader (matched to the fragment shader)
out VERTEX
{

vec3 normal;
vec4 color;

} vertex;

// Ok, go!
void main(void)
{

// Use gl_InstanceID to obtain the instance color from the color TBO
vec4 color = texelFetch(color_tbo, gl_InstanceID);

// Generating the model matrix is more complex because you can’t
// store mat4 data in a TBO. Instead, we need to store each
// matrix as four vec4 variables and assemble the matrix in the
// shader. First, fetch the four columns of the matrix
// (remember, matrices are stored in memory in column-major
// order).
vec4 col1 = texelFetch(model_matrix_tbo, gl_InstanceID * 4);
vec4 col2 = texelFetch(model_matrix_tbo, gl_InstanceID * 4 + 1);
vec4 col3 = texelFetch(model_matrix_tbo, gl_InstanceID * 4 + 2);
vec4 col4 = texelFetch(model_matrix_tbo, gl_InstanceID * 4 + 3);

// Now assemble the four columns into a matrix.
mat4 model_matrix = mat4(col1, col2, col3, col4);

// Construct a model-view matrix from the uniform view matrix
// and the per-instance model matrix.
mat4 model_view_matrix = view_matrix * model_matrix;

// Transform position by the model-view matrix, then by the
// projection matrix.
gl_Position = projection_matrix * (model_view_matrix *

position);
// Transform the normal by the upper-left-3x3-submatrix of the
// model-view matrix
vertex.normal = mat3(model_view_matrix) * normal;
// Pass the per-instance color through to the fragment shader.
vertex.color = color;

}

To drive the shader of Example 3.13, we need to create and initialize TBOs
to back the color_tbo and model_matrix_tbo samplers rather than
initializing the instanced vertex attributes. However, aside from the
differences in setup code, the program is essentially unchanged.
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// These are the TBOs that hold per-instance colors and per-instance
// model matrices
uniform samplerBuffer color_tbo;
uniform samplerBuffer model_matrix_tbo;

// The output of the vertex shader (matched to the fragment shader)
out VERTEX
{

vec3 normal;
vec4 color;

} vertex;

// Ok, go!
void main(void)
{

// Use gl_InstanceID to obtain the instance color from the color TBO
vec4 color = texelFetch(color_tbo, gl_InstanceID);

// Generating the model matrix is more complex because you can’t
// store mat4 data in a TBO. Instead, we need to store each
// matrix as four vec4 variables and assemble the matrix in the
// shader. First, fetch the four columns of the matrix
// (remember, matrices are stored in memory in column-major
// order).
vec4 col1 = texelFetch(model_matrix_tbo, gl_InstanceID * 4);
vec4 col2 = texelFetch(model_matrix_tbo, gl_InstanceID * 4 + 1);
vec4 col3 = texelFetch(model_matrix_tbo, gl_InstanceID * 4 + 2);
vec4 col4 = texelFetch(model_matrix_tbo, gl_InstanceID * 4 + 3);

// Now assemble the four columns into a matrix.
mat4 model_matrix = mat4(col1, col2, col3, col4);

// Construct a model-view matrix from the uniform view matrix
// and the per-instance model matrix.
mat4 model_view_matrix = view_matrix * model_matrix;

// Transform position by the model-view matrix, then by the
// projection matrix.
gl_Position = projection_matrix * (model_view_matrix *

position);
// Transform the normal by the upper-left-3x3-submatrix of the
// model-view matrix
vertex.normal = mat3(model_view_matrix) * normal;
// Pass the per-instance color through to the fragment shader.
vertex.color = color;

}

To drive the shader of Example 3.13, we need to create and initialize TBOs
to back the color_tbo and model_matrix_tbo samplers rather than
initializing the instanced vertex attributes. However, aside from the
differences in setup code, the program is essentially unchanged.
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现在开始

使用 gl_InstanceID从颜色值的 TBO当中获取数据
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// These are the TBOs that hold per-instance colors and per-instance
// model matrices
uniform samplerBuffer color_tbo;
uniform samplerBuffer model_matrix_tbo;

// The output of the vertex shader (matched to the fragment shader)
out VERTEX
{

vec3 normal;
vec4 color;

} vertex;

// Ok, go!
void main(void)
{

// Use gl_InstanceID to obtain the instance color from the color TBO
vec4 color = texelFetch(color_tbo, gl_InstanceID);

// Generating the model matrix is more complex because you can’t
// store mat4 data in a TBO. Instead, we need to store each
// matrix as four vec4 variables and assemble the matrix in the
// shader. First, fetch the four columns of the matrix
// (remember, matrices are stored in memory in column-major
// order).
vec4 col1 = texelFetch(model_matrix_tbo, gl_InstanceID * 4);
vec4 col2 = texelFetch(model_matrix_tbo, gl_InstanceID * 4 + 1);
vec4 col3 = texelFetch(model_matrix_tbo, gl_InstanceID * 4 + 2);
vec4 col4 = texelFetch(model_matrix_tbo, gl_InstanceID * 4 + 3);

// Now assemble the four columns into a matrix.
mat4 model_matrix = mat4(col1, col2, col3, col4);

// Construct a model-view matrix from the uniform view matrix
// and the per-instance model matrix.
mat4 model_view_matrix = view_matrix * model_matrix;

// Transform position by the model-view matrix, then by the
// projection matrix.
gl_Position = projection_matrix * (model_view_matrix *

position);
// Transform the normal by the upper-left-3x3-submatrix of the
// model-view matrix
vertex.normal = mat3(model_view_matrix) * normal;
// Pass the per-instance color through to the fragment shader.
vertex.color = color;

}

To drive the shader of Example 3.13, we need to create and initialize TBOs
to back the color_tbo and model_matrix_tbo samplers rather than
initializing the instanced vertex attributes. However, aside from the
differences in setup code, the program is essentially unchanged.
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模型矩阵的生成更为复杂一些，因为我们不能直接在 TBO中存储 mat4数据
我们需要将每个矩阵都保存为四个 vec4的变量，然后在着色器中重新装配
为矩阵的形式。首先，获取矩阵的四列数据（注意，矩阵在内存中的存储
采用了列主序的方式）

现在将四列装配为一个矩阵

根据 uniform观察矩阵和逐实例的模型矩阵构建完整的模型 -视点矩阵

首先用模型 -视点矩阵变换位置，然后是投影矩阵

使用模型 -视点矩阵的左上 3×3子矩阵变换法线
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// These are the TBOs that hold per-instance colors and per-instance
// model matrices
uniform samplerBuffer color_tbo;
uniform samplerBuffer model_matrix_tbo;

// The output of the vertex shader (matched to the fragment shader)
out VERTEX
{

vec3 normal;
vec4 color;

} vertex;

// Ok, go!
void main(void)
{

// Use gl_InstanceID to obtain the instance color from the color TBO
vec4 color = texelFetch(color_tbo, gl_InstanceID);

// Generating the model matrix is more complex because you can’t
// store mat4 data in a TBO. Instead, we need to store each
// matrix as four vec4 variables and assemble the matrix in the
// shader. First, fetch the four columns of the matrix
// (remember, matrices are stored in memory in column-major
// order).
vec4 col1 = texelFetch(model_matrix_tbo, gl_InstanceID * 4);
vec4 col2 = texelFetch(model_matrix_tbo, gl_InstanceID * 4 + 1);
vec4 col3 = texelFetch(model_matrix_tbo, gl_InstanceID * 4 + 2);
vec4 col4 = texelFetch(model_matrix_tbo, gl_InstanceID * 4 + 3);

// Now assemble the four columns into a matrix.
mat4 model_matrix = mat4(col1, col2, col3, col4);

// Construct a model-view matrix from the uniform view matrix
// and the per-instance model matrix.
mat4 model_view_matrix = view_matrix * model_matrix;

// Transform position by the model-view matrix, then by the
// projection matrix.
gl_Position = projection_matrix * (model_view_matrix *

position);
// Transform the normal by the upper-left-3x3-submatrix of the
// model-view matrix
vertex.normal = mat3(model_view_matrix) * normal;
// Pass the per-instance color through to the fragment shader.
vertex.color = color;

}

To drive the shader of Example 3.13, we need to create and initialize TBOs
to back the color_tbo and model_matrix_tbo samplers rather than
initializing the instanced vertex attributes. However, aside from the
differences in setup code, the program is essentially unchanged.
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将逐实例的颜色值直接传入片元着色器

为了使用例 3.13 中的着色器，我们还需要创建和初始化 TBO 对象，以存储 color_tbo
和 model_matrix_tbo 的采样信息，只是不需要再初始化多实例的顶点属性了。不过，除了

这些代码设置之间存在差异之外，程序的本质是没有发生变化的。

例 3.14　多实例顶点属性的设置示例
// 获取顶点属性在 prog当中的位置，prog就是准备用于渲染的着色器程序
// 对象。注意，这一步并不是必需的，因为我们已经在顶点着色器中设置了所
// 有属性的位置。这里的代码可以编写的更简单一些，只需要直接给出程序中
// 已经设置的属性位置即可
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Example 3.14 contains the code to set up the TBOs for use with the shader
of Example 3.13.

Example 3.14 Example Setup for Instanced Vertex Attributes

// Get the locations of the vertex attributes in "prog", which is
// the (linked) program object that we’re going to be rendering
// with. Note that this isn’t really necessary because we specified
// locations for all the attributes in our vertex shader. This code
// could be made more concise by assuming the vertex attributes are
// where we asked the compiler to put them.
int position_loc = glGetAttribLocation(prog, "position");
int normal_loc = glGetAttribLocation(prog, "normal");

// Configure the regular vertex attribute arrays - position and normal.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, position_buffer);
glVertexAttribPointer(position_loc, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(position_loc);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, normal_buffer);
glVertexAttribPointer(normal_loc, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(normal_loc);

// Now set up the TBOs for the instance colors and model matrices...

// First, create the TBO to store colors, bind a buffer to it and
// initialize its format. The buffer has previously been created
// and sized to store one vec4 per-instance.
glGenTextures(1, &color_tbo);
glBindTexture(GL_TEXTURE_BUFFER, color_tbo);
glTexBuffer(GL_TEXTURE_BUFFER, GL_RGBA32F, color_buffer);

// Now do the same thing with a TBO for the model matrices. The
// buffer object (model_matrix_buffer) has been created and sized
// to store one mat4 per-instance.
glGenTextures(1, &model_matrix_tbo);
glActiveTexture(GL_TEXTURE1);
glBindTexture(GL_TEXTURE_BUFFER, model_matrix_tbo);

glTexBuffer(GL_TEXTURE_BUFFER, GL_RGBA32F, model_matrix_buffer);

Note that the code in Example 3.14 is actually shorter and simpler than
that in Example 3.10. This is because we have shifted the responsibility for
fetching per-instance data from built-in OpenGL functionality to the
shader writer. This can be seen in the increased complexity of
Example 3.13 relative to Example 3.11. With this responsibility comes
additional power and flexibility. For example, if the number of instances is
small, it may be preferable to use a uniform array rather than a TBO for
data storage, which may increase performance. Regardless, there are very
few other changes that need to be made to the original example to move
to using explicit fetches driven by gl_InstanceID. In fact, the rendering
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// 配置正规的顶点属性数组—顶点和法线
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Example 3.14 contains the code to set up the TBOs for use with the shader
of Example 3.13.

Example 3.14 Example Setup for Instanced Vertex Attributes

// Get the locations of the vertex attributes in "prog", which is
// the (linked) program object that we’re going to be rendering
// with. Note that this isn’t really necessary because we specified
// locations for all the attributes in our vertex shader. This code
// could be made more concise by assuming the vertex attributes are
// where we asked the compiler to put them.
int position_loc = glGetAttribLocation(prog, "position");
int normal_loc = glGetAttribLocation(prog, "normal");

// Configure the regular vertex attribute arrays - position and normal.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, position_buffer);
glVertexAttribPointer(position_loc, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(position_loc);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, normal_buffer);
glVertexAttribPointer(normal_loc, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(normal_loc);

// Now set up the TBOs for the instance colors and model matrices...

// First, create the TBO to store colors, bind a buffer to it and
// initialize its format. The buffer has previously been created
// and sized to store one vec4 per-instance.
glGenTextures(1, &color_tbo);
glBindTexture(GL_TEXTURE_BUFFER, color_tbo);
glTexBuffer(GL_TEXTURE_BUFFER, GL_RGBA32F, color_buffer);

// Now do the same thing with a TBO for the model matrices. The
// buffer object (model_matrix_buffer) has been created and sized
// to store one mat4 per-instance.
glGenTextures(1, &model_matrix_tbo);
glActiveTexture(GL_TEXTURE1);
glBindTexture(GL_TEXTURE_BUFFER, model_matrix_tbo);

glTexBuffer(GL_TEXTURE_BUFFER, GL_RGBA32F, model_matrix_buffer);

Note that the code in Example 3.14 is actually shorter and simpler than
that in Example 3.10. This is because we have shifted the responsibility for
fetching per-instance data from built-in OpenGL functionality to the
shader writer. This can be seen in the increased complexity of
Example 3.13 relative to Example 3.11. With this responsibility comes
additional power and flexibility. For example, if the number of instances is
small, it may be preferable to use a uniform array rather than a TBO for
data storage, which may increase performance. Regardless, there are very
few other changes that need to be made to the original example to move
to using explicit fetches driven by gl_InstanceID. In fact, the rendering
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Example 3.14 contains the code to set up the TBOs for use with the shader
of Example 3.13.

Example 3.14 Example Setup for Instanced Vertex Attributes

// Get the locations of the vertex attributes in "prog", which is
// the (linked) program object that we’re going to be rendering
// with. Note that this isn’t really necessary because we specified
// locations for all the attributes in our vertex shader. This code
// could be made more concise by assuming the vertex attributes are
// where we asked the compiler to put them.
int position_loc = glGetAttribLocation(prog, "position");
int normal_loc = glGetAttribLocation(prog, "normal");

// Configure the regular vertex attribute arrays - position and normal.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, position_buffer);
glVertexAttribPointer(position_loc, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(position_loc);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, normal_buffer);
glVertexAttribPointer(normal_loc, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(normal_loc);

// Now set up the TBOs for the instance colors and model matrices...

// First, create the TBO to store colors, bind a buffer to it and
// initialize its format. The buffer has previously been created
// and sized to store one vec4 per-instance.
glGenTextures(1, &color_tbo);
glBindTexture(GL_TEXTURE_BUFFER, color_tbo);
glTexBuffer(GL_TEXTURE_BUFFER, GL_RGBA32F, color_buffer);

// Now do the same thing with a TBO for the model matrices. The
// buffer object (model_matrix_buffer) has been created and sized
// to store one mat4 per-instance.
glGenTextures(1, &model_matrix_tbo);
glActiveTexture(GL_TEXTURE1);
glBindTexture(GL_TEXTURE_BUFFER, model_matrix_tbo);

glTexBuffer(GL_TEXTURE_BUFFER, GL_RGBA32F, model_matrix_buffer);

Note that the code in Example 3.14 is actually shorter and simpler than
that in Example 3.10. This is because we have shifted the responsibility for
fetching per-instance data from built-in OpenGL functionality to the
shader writer. This can be seen in the increased complexity of
Example 3.13 relative to Example 3.11. With this responsibility comes
additional power and flexibility. For example, if the number of instances is
small, it may be preferable to use a uniform array rather than a TBO for
data storage, which may increase performance. Regardless, there are very
few other changes that need to be made to the original example to move
to using explicit fetches driven by gl_InstanceID. In fact, the rendering
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// 现在设置多实例颜色和模型矩阵的 TBO……
// 首先创建 TBO来存储颜色值，绑定一个缓存然后初始化数据格式。缓存必须
// 在之前已经创建，并且大小可以包含一个 vec4的逐实例数据
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Example 3.14 contains the code to set up the TBOs for use with the shader
of Example 3.13.

Example 3.14 Example Setup for Instanced Vertex Attributes

// Get the locations of the vertex attributes in "prog", which is
// the (linked) program object that we’re going to be rendering
// with. Note that this isn’t really necessary because we specified
// locations for all the attributes in our vertex shader. This code
// could be made more concise by assuming the vertex attributes are
// where we asked the compiler to put them.
int position_loc = glGetAttribLocation(prog, "position");
int normal_loc = glGetAttribLocation(prog, "normal");

// Configure the regular vertex attribute arrays - position and normal.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, position_buffer);
glVertexAttribPointer(position_loc, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(position_loc);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, normal_buffer);
glVertexAttribPointer(normal_loc, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(normal_loc);

// Now set up the TBOs for the instance colors and model matrices...

// First, create the TBO to store colors, bind a buffer to it and
// initialize its format. The buffer has previously been created
// and sized to store one vec4 per-instance.
glGenTextures(1, &color_tbo);
glBindTexture(GL_TEXTURE_BUFFER, color_tbo);
glTexBuffer(GL_TEXTURE_BUFFER, GL_RGBA32F, color_buffer);

// Now do the same thing with a TBO for the model matrices. The
// buffer object (model_matrix_buffer) has been created and sized
// to store one mat4 per-instance.
glGenTextures(1, &model_matrix_tbo);
glActiveTexture(GL_TEXTURE1);
glBindTexture(GL_TEXTURE_BUFFER, model_matrix_tbo);

glTexBuffer(GL_TEXTURE_BUFFER, GL_RGBA32F, model_matrix_buffer);

Note that the code in Example 3.14 is actually shorter and simpler than
that in Example 3.10. This is because we have shifted the responsibility for
fetching per-instance data from built-in OpenGL functionality to the
shader writer. This can be seen in the increased complexity of
Example 3.13 relative to Example 3.11. With this responsibility comes
additional power and flexibility. For example, if the number of instances is
small, it may be preferable to use a uniform array rather than a TBO for
data storage, which may increase performance. Regardless, there are very
few other changes that need to be made to the original example to move
to using explicit fetches driven by gl_InstanceID. In fact, the rendering
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// 再次使用 TBO来存储模型矩阵值。这个缓存对象（model_matrix_buffer）必须
// 在之前已经创建，并且大小可以包含一个 mat4的逐实例数据
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Example 3.14 contains the code to set up the TBOs for use with the shader
of Example 3.13.

Example 3.14 Example Setup for Instanced Vertex Attributes

// Get the locations of the vertex attributes in "prog", which is
// the (linked) program object that we’re going to be rendering
// with. Note that this isn’t really necessary because we specified
// locations for all the attributes in our vertex shader. This code
// could be made more concise by assuming the vertex attributes are
// where we asked the compiler to put them.
int position_loc = glGetAttribLocation(prog, "position");
int normal_loc = glGetAttribLocation(prog, "normal");

// Configure the regular vertex attribute arrays - position and normal.
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, position_buffer);
glVertexAttribPointer(position_loc, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(position_loc);
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, normal_buffer);
glVertexAttribPointer(normal_loc, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, NULL);
glEnableVertexAttribArray(normal_loc);

// Now set up the TBOs for the instance colors and model matrices...

// First, create the TBO to store colors, bind a buffer to it and
// initialize its format. The buffer has previously been created
// and sized to store one vec4 per-instance.
glGenTextures(1, &color_tbo);
glBindTexture(GL_TEXTURE_BUFFER, color_tbo);
glTexBuffer(GL_TEXTURE_BUFFER, GL_RGBA32F, color_buffer);

// Now do the same thing with a TBO for the model matrices. The
// buffer object (model_matrix_buffer) has been created and sized
// to store one mat4 per-instance.
glGenTextures(1, &model_matrix_tbo);
glActiveTexture(GL_TEXTURE1);
glBindTexture(GL_TEXTURE_BUFFER, model_matrix_tbo);

glTexBuffer(GL_TEXTURE_BUFFER, GL_RGBA32F, model_matrix_buffer);

Note that the code in Example 3.14 is actually shorter and simpler than
that in Example 3.10. This is because we have shifted the responsibility for
fetching per-instance data from built-in OpenGL functionality to the
shader writer. This can be seen in the increased complexity of
Example 3.13 relative to Example 3.11. With this responsibility comes
additional power and flexibility. For example, if the number of instances is
small, it may be preferable to use a uniform array rather than a TBO for
data storage, which may increase performance. Regardless, there are very
few other changes that need to be made to the original example to move
to using explicit fetches driven by gl_InstanceID. In fact, the rendering
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注意，例 3.14 中的代码实际上比例 3.10 更为短小和简单。这是因为不再使用内置的

OpenGL 功能来获取逐实例的数据，而是直接使用着色器写出。这一点从例 3.13 比例 3.11
增加的复杂性就可以看出。而这样的变化也带来了更多的强大功能和灵活性。举例来说，

如果实例的数量较少，那么使用 uniform 数组可能比使用 TBO 来存储数据更为合适，但是

后者对性能的改善更为理想。除此之外，使用 gl_InstanceID 来驱动的方法与原始的例子相

比并没有更多的改动。实际上，例 3.12 中的渲染代码是被完整迁移过来的，它所产生的渲

染结果与原来的程序完全相同。我们可以参看下面的截图（见图 3-9）。
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code of Example 3.12 is used intact to produce an identical result to the
original program. The proof is in the screenshot (Figure 3.9).

Figure 3.9 Result of instanced rendering using gl_InstanceID

Instancing Redux

To use a instancing in your program

• Create some vertex shader inputs that you intend to be instanced.

• Set the vertex attribute divisors with glVertexAttribDivisor().

• Use the gl_InstanceID built-in variable in the vertex shader.

• Use the instanced versions of the rendering functions such as
glDrawArraysInstanced()glDrawElementsInstanced(), or
glDrawElementsInstancedBaseVertex().
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图 3-9　使用 gl_InstanceID 进行多实例渲染的结果

3.5.3　多实例方法的回顾

如果要在程序中使用多实例的方法，那么我们应当：

 为准备实例化的内容创建顶点着色器输入。

 使用 glVertexAttribDivisor() 设置顶点属性的分隔频率。

 在顶点着色器中使用内置的 gl_InstanceID 变量。

 使用渲染函数的多实例版本，例如 glDrawArraysInstanced()、glDrawElementsInstanced()
和 glDrawElementsInstancedBaseVertex()。


