Розширені можливості OpenGL: Текстури
Текстури в OpenGL
Розглядаючи можливості OpenGL, особливу увагу варто приділити використанню текстур. Текстури є ключовими елементами в створенні візуальної складової тривимірних сцен і об'єктів. Вони дозволяють додавати деталі та реалістичність до моделей, не збільшуючи їх геометричну складність.

Попередній досвід показує, що додавання деталей до об'єктів за допомогою зміни кольорів вершин може створити цікаві візуальні ефекти. Проте, для досягнення високого ступеня реалізму, потрібно було б використовувати значно більше вершин, щоб можна було вказати більше кольорів. Такий підхід веде до значного зростання обсягу обчислень, оскільки кожен об'єкт вимагатиме більшої кількості вершин, кожна з яких міститиме додаткову інформацію у вигляді атрибутів кольору.

Для оптимізації цього процесу художники та програмісти часто вдаються до використання текстур. Текстура – це двовимірне зображення, яке використовується для надання деталей об'єкту. Існують також одновимірні та тривимірні текстури, але найчастіше використовуються саме 2D-текстури. Можна уявити текстуру як аркуш паперу з візерунком, наприклад, кирпичів, який акуратно накладається на 3D-модель будинку, створюючи ілюзію, що будинок зроблений з кирпича.

Використання текстур дає можливість додавати численні деталі в одне зображення, що сприяє створенню ілюзії надзвичайно деталізованого об'єкта без необхідності збільшувати кількість вершин. Це стає особливо важливим в контексті оптимізації продуктивності, оскільки менше обчислень забезпечує швидшу обробку графіки.

Текстури можуть використовуватися не тільки для надання кольору або візерунку поверхням, але й для створення ефектів освітлення, тіней, блиску та інших візуальних ефектів. Це робить їх незамінними інструментами у візуалізації складних сцен та об'єктів.

З огляду на зазначене, текстурування в OpenGL є фундаментальним елементом у створенні високоякісної тривимірної графіки. Вона дозволяє значно покращити візуальний аспект об'єктів, при цьому зберігаючи оптимальний рівень продуктивності. Сучасні методики та інструментарій OpenGL надають можливість створювати складні та високодеталізовані графічні сцени, які задовольнять потреби найвимогливіших додатків.

Текстурування є ключовим елементом у створенні візуальної привабливості та реалістичності у віртуальних середовищах. Цей процес включає визначення взаємодії між текстурою та геометрією об'єктів, а саме зіставлення текстур з полігонами, наприклад, з трикутниками.

Для того, щоб зіставити текстуру з трикутником у OpenGL, необхідно для кожної вершини трикутника вказати, якій частині текстури вона відповідає. Тобто кожна вершина повинна мати пов'язану з нею текстурну координату. Ці координати визначають, з якої частини текстурного зображення має бути взятий фрагмент.

Після визначення текстурних координат для кожної вершини трикутника, ці дані передаються до вершинного шейдера. Вершинний шейдер виконує первинну обробку координат і передає їх до фрагментного шейдера. Фрагментний шейдер, у свою чергу, здійснює точну інтерполяцію текстурних координат для кожного фрагмента об'єкта. Така інтерполяція дозволяє досягти плавного і точного відображення текстури на трикутнику.

Цей процес є фундаментальним для роботи з 3D-графікою в OpenGL і забезпечує реалістичне і точне накладення текстур на об'єкти. Використання текстурних координат дозволяє контролювати, як саме текстура буде розміщена на поверхні об'єкта, що робить можливим створення візуально привабливих і реалістичних тривимірних сцен.

Текстурні координати визначаються у діапазоні від 0 до 1 за відповідними осями X та Y, оскільки використовуються 2D-текстурні зображення. Важливо розуміти, що отримання кольору текстури за допомогою текстурних координат відоме як семплювання. Текстурні координати відлічуються від точки (0,0), що відповідає нижньому лівому куту текстурного зображення, до точки (1,1), відповідної правому верхньому куту.

Семплювання текстур використовується для визначення кольору фрагменту в кожній точці полігона на основі вказаних текстурних координат. Це дозволяє, наприклад, точно відтворити різноманітні поверхні, такі як камінь, тканина, метал, і навіть складні візерунки або зображення. Текстурування додає глибину і реалістичність, роблячи віртуальний світ більш переконливим та занурюючим.

Важливою частиною процесу текстурування є мапінг текстур, який включає в себе розташування текстурних координат на полігонах. Це може бути виконано вручну художником або автоматизовано за допомогою різних алгоритмів. Мапінг впливає на те, як текстура буде виглядати на моделі, визначаючи, наприклад, розтягування або стиснення текстури, її орієнтацію та інші параметри.

Також важливим є розуміння таких понять, як обгортання текстури (texture wrapping) та фільтрація текстур (texture filtering). Обгортання текстури визначає, як текстура буде відображатися на поверхні, коли текстурні координати виходять за межі діапазону [0,1]. Фільтрація текстур, в свою чергу, відіграє ключову роль у визначенні якості зображення, особливо при масштабуванні текстури.

Ще одним аспектом, який необхідно враховувати, є MIP-мапінг. Це техніка, яка допомагає уникнути проблем, пов'язаних з текстуруванням на великій відстані або при малих кутах перегляду, зменшуючи аліасинг та інші артефакти.

У сучасному світі комп'ютерної графіки та розробки ігор, розуміння та правильне застосування текстур, текстурних координат, а також методів їх інтерполяції є невід'ємною частиною процесу створення візуально привабливих та технічно оптимізованих рішень.
Накладання текстур
Як вже зазначалось, текстурні координати зазвичай лежать у діапазоні від [0,0] до [1,1]. Цей діапазон репрезентує повне текстурне зображення, де [0,0] відповідає нижньому лівому куту, а [1,1] – верхньому правому. Це універсальний спосіб мапінгу текстури на геометричні форми у 3D-просторі. Однак, існують ситуації, коли використовуються текстурні координати, що виходять за ці межі. Це може відбуватися навмисно або внаслідок помилок у програмуванні.

OpenGL, пропонує декілька опцій для обробки таких випадків. По замовчуванню, поведінка OpenGL полягає у повторенні текстурних зображень. Це означає, що якщо текстурні координати виходять за межі [0,0; 1,1], текстура буде повторюватися у відповідному напрямку. Це може бути корисно для створення безперервних поверхонь, як-от води або трави.

Опція GL_REPEAT є стандартним вибором для багатьох застосувань, проте іноді потрібен більш унікальний підхід. Наприклад, GL_MIRRORED_REPEAT працює подібно до GL_REPEAT, але з додаванням віддзеркалення зображення з кожним повторенням. Це створює цікавий ефект, особливо для тканин або геометричних візерунків, де віддзеркалене повторення може додати різноманітності візуальній привабливості.

GL_CLAMP_TO_EDGE є ще однією опцією, яка фіксує координати між 0 та 1. Якщо текстурні координати виходять за ці межі, вони автоматично коректуються до найближчих значень у цьому діапазоні. Результатом є розтягування крайніх частин текстурного зображення. Цей метод часто використовується для уникнення візуальних артефактів на межах об'єкта, забезпечуючи більш гладкий перехід.

GL_CLAMP_TO_BORDER, на відміну від інших, дає можливість зафарбувати координати, що виходять за межі діапазону, у певний колір, заданий користувачем. Ця опція може бути корисною для створення спеціальних ефектів, де потрібно відокремити текстуру від фону або коли необхідно створити рамку навколо текстурного об'єкта.

Кожен із цих параметрів надає унікальний візуальний ефект та може бути використаний в залежності від специфіки задачі в графічному дизайні та 3D-моделюванні. Вибір правильного параметра обробки текстурних координат може значно вплинути на загальний вигляд і якість візуального контенту.
Фільтрація текстур
Фільтрація текстур є одним з ключових аспектів у сучасній комп'ютерній графіці. Цей процес безпосередньо впливає на якість та реалізм зображення, особливо при рендерингу об'єктів з текстурами різної роздільної здатності.

Для початку важливо розуміти, що текстурні координати є незалежними від роздільної здатності, але водночас мають можливість представляти будь-яке значення у форматі з плаваючою точкою. Ця особливість вимагає від OpenGL визначити, якій конкретно точці текстури (або текселю від англійської texel) відповідає дана текстурна координата. Це стає особливо важливим у випадках, коли великі об'єкти використовують текстури з низькою роздільною здатністю, оскільки неправильна обробка може призвести до втрати якості зображення.

Перший метод фільтрації, який ми розглянемо, це GL_NEAREST, відомий також як метод фільтрації за найближчим сусідом. Він встановлений за замовчуванням у OpenGL і працює за принципом вибору текселя, чий центр розташований найближче до заданої текстурної координати. Це означає, що при візуалізації текстури, кожна точка на об'єкті буде отримувати колір текселя, що фізично найближчий до цієї точки. Цей метод ефективний з точки зору обчислювальних ресурсів, але може призвести до створення візуальних артефактів, особливо в областях, де текстурні деталі дуже маленькі або дуже великі порівняно з розміром текселів.

Наступний метод, GL_LINEAR, відомий також як білінійна фільтрація, використовує іншу стратегію. Він бере в розрахунок текселі, що розташовані навколо вказаної текстурної координати, та виконує інтерполяцію між їх кольорами. Колір кожної точки на об'єкті визначається шляхом обчислення середнього значення кольорів сусідніх текселів, залежно від їх відстані до даної точки. Цей метод дозволяє створити більш гладкі та реалістичні зображення, особливо при роботі з текстурами, що мають різні рівні деталізації. 

Проте, обидва ці методи мають свої переваги та недоліки, і вибір між ними залежить від конкретних вимог до якості зображення та обчислювальних ресурсів.

При розгляді варіантів фільтрації текстур, особливо важливо звернути увагу на їх використання в контексті масштабування текстур. Операції масштабування в комп'ютерній графіці зазвичай включають збільшення або зменшення текстур. Це може створити виклики з точки зору збереження якості та візуальної цілісності текстури.

Коли текстура масштабується зі зменшенням, часто використовується метод GL_NEAREST. Цей метод забезпечує чітке зображення при зменшенні розміру текстури, оскільки він ефективно усуває нечіткість, яка може виникнути внаслідок більш складних методів фільтрації. Важливо зазначити, що при використанні GL_NEAREST на зменшених текстурах, пікселізація стає менш помітною, що є перевагою цього методу в певних контекстах.

Навпаки, при збільшенні текстур частіше застосовується метод GL_LINEAR. Цей метод створює більш гладке зображення, оскільки він розраховує проміжні кольори, згладжуючи переходи між пікселями. Це особливо корисно при збільшенні текстур, оскільки допомагає зменшити візуальну кутастість та пікселізацію, які можуть виникнути при використанні методу GL_NEAREST.

Для встановлення методу фільтрації, що застосовується для обох сценаріїв масштабування, використовується функція GL.TexParameter. Ця функція дозволяє визначити, який метод фільтрації буде застосовуватися для різних операцій масштабування текстур в рамках одного об'єкта або сцени.

Цікавим аспектом є те, що вибір між GL_NEAREST та GL_LINEAR може бути також стилістичним рішенням. У деяких випадках, розробники можуть віддавати перевагу піксельному стилю, характерному для ретро-ігор, і тому обирати GL_NEAREST навіть для збільшення текстур. Навпаки, проєкти, які прагнуть до фотореалізму, зазвичай використовують GL_LINEAR, щоб забезпечити гладкість та реалістичність текстур.

Таким чином, вибір методу фільтрації текстур у комп'ютерній графіці залежить не тільки від технічних параметрів, але й від творчих цілей та естетичних уподобань розробників.
Mipmap
Коли мова йде про візуалізацію тривимірних сцен, одним із ключових аспектів є коректне відображення текстур. В умовах реального часу, де кожен кадр обчислюється за лічені мілісекунди, ефективність обробки текстур є критично важливою. Особливо це актуально для великих сцен з численними об'єктами, де кожен об'єкт має свою текстуру. У таких сценах, далекі об'єкти, які займають лише кілька пікселів на екрані, можуть використовувати текстури високої роздільної здатності, призначені для більш близьких об'єктів, що призводить до втрати ефективності та виникнення графічних артефактів.

Проблема виникає через те, що текстура високої роздільної здатності, прикріплена до далекого об'єкта, вимагає від OpenGL вибору правильного кольору для дуже малого фрагменту текстури. Це ускладнює точне відображення текстури та веде до непотрібної витрати ресурсів.

Одним із рішень цієї проблеми є використання мипмап-текстур. Концепція мипмапів полягає у створенні набору текстур, де кожна наступна текстура має вдвічі менші розміри від попередньої. Ця техніка дозволяє ефективно використовувати текстури з різною роздільною здатністю в залежності від відстані об'єкта до спостерігача. Коли об'єкт знаходиться на значній відстані, OpenGL автоматично використовує мипмап-текстуру з нижчою роздільною здатністю, яка менш деталізована, але і менш вимоглива до ресурсів. Це дозволяє уникнути втрати пропускної спроможності пам'яті та знизити навантаження на графічний процесор.

Мипмапи роблять великий внесок у покращення якості візуалізації, знижуючи візуальні артефакти, такі як муар або "блимання" текстур на далеких об'єктах. Вони також забезпечують більш гладке "згладжування" текстур при зміні відстані. Це особливо важливо в динамічних сценах, де спостерігач або об'єкти постійно рухаються.

Створення мипмап-текстур вручну для кожного текстурного зображення може бути складним та витратним за часом завданням. Однак, використання OpenGL дає можливість значно спростити цей процес. Функція GL.GenerateMipmaps в OpenGL дозволяє автоматично генерувати колекцію мипмап-текстур після створення основної текстури. Це значно спрощує роботу розробників та підвищує продуктивність робочого процесу.

Під час візуалізації, при переключенні між різними мипмап-рівнями, можуть виникати різні артефакти, наприклад, гострі краї, які стають видимими між двома мипмап-рівнями. Щоб мінімізувати ці артефакти та забезпечити більш гладке зображення, використовуються спеціальні методи фільтрації текстур між мипмап-рівнями. Ці методи фільтрації включають режими NEAREST та LINEAR.

Для більш точної настройки фільтрації мипмап-текстур, OpenGL пропонує чотири основні методи:

1. GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST: Вибирає найближчу мипмап-текстуру, яка відповідає розміру пікселя, і використовує інтерполяцію за методом найближчих сусідів.
2. GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST: Використовує найближчий мипмап-рівень і здійснює семплінг за допомогою лінійної інтерполяції.
3. GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR: Лінійна інтерполяція між двома мипмап-текстурами, які найбільш точно відповідають розміру пікселя, із подальшим семплінгом інтерпольованого рівня за допомогою методу найближчих сусідів.
4. GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR: Лінійна інтерполяція між двома найближчими мипмап-текстурами та семплінг інтерпольованого рівня за допомогою лінійної інтерполяції.

Функція GL.TexParameter дозволяє задати спосіб фільтрації, вибравши один з чотирьох вищезазначених методів. Однак, важливо пам'ятати, що встановлення одного з параметрів мипмап-фільтрації як фільтру збільшення може призвести до помилок. Мипмап-текстури використовуються переважно для зменшення масштабу текстур, тому застосування фільтрації мипмап-текстур для збільшення не матиме ефекту і може спричинити помилку з кодом GL_INVALID_ENUM в OpenGL.

Ці аспекти є важливими для розуміння оптимізації роботи з текстурами у графічному програмуванні, забезпечуючи ефективність та якість рендеринга в візуальних додатках.
Завантаження текстур
Завантаження текстур в графічні додатки є одним із ключових аспектів при роботі з текстурами в OpenGL, тому розуміння того, як правильно завантажувати та використовувати текстури, є надзвичайно важливим.

Текстурні зображення можуть зберігатися у великій кількості різних форматів файлів, кожен з яких має свою структуру та порядок слідування даних. Основне питання полягає в тому, як саме ми можемо отримати ці зображення у нашому додатку.

Одним з можливих шляхів є вибір певного формату файлу, наприклад, формату PNG, та написання власного завантажувача зображень для перетворення формату зображення у великий масив байтів. Цей процес, хоч і не надто складний, може бути досить обтяжливим, особливо якщо потрібно підтримувати велику кількість форматів файлів. У такому випадку, для кожного нового формату, що потрібно підтримати, доведеться писати новий завантажувач.

Більш раціональним рішенням є використання спеціалізованої бібліотеки для завантаження зображень, яка підтримує декілька популярних форматів і виконує всю складну роботу за нас. Одним із прикладів такої бібліотеки є stb_image.h. Використання такої бібліотеки дозволяє легко інтегрувати підтримку різних форматів зображень без необхідності писати окремі завантажувачі для кожного з них.

Бібліотека stb_image.h - це широко визнана утиліта в світі розробки з відкритим кодом, яка спрощує процес завантаження зображень у програму. Її легко інтегрувати в проект, і вона підтримує безліч популярних форматів зображень, таких як JPEG, PNG, TGA, BMP та інші. Ключовою перевагою цієї бібліотеки є те, що вона автоматично обробляє всі складнощі, пов'язані з різними форматами зображень, та перетворює їх у формат, який може бути використаний безпосередньо в OpenGL.

Використання stb_image.h у контексті OpenGL дозволяє розробникам зосередитися на більш важливих аспектах створення додатку, таких як оптимізація візуальних ефектів, анімації та інтерфейсу користувача, замість витрачання часу на ручну обробку кожного зображення.

Використання таких бібліотек не лише економить час, але й забезпечує більшу надійність та сумісність, оскільки вони вже протестовані та оптимізовані спільнотою розробників. Таким чином, інтеграція сторонньої бібліотеки для обробки текстурних зображень є важливим кроком у розробці сучасних графічних додатків, який забезпечує ефективність та гнучкість робочого процесу.

Інтеграція бібліотеки stb_image.h з OpenTK для обробки текстур вимагає виконання декількох кроків, які покривають весь процес від завантаження зображення до його використання у програмі. На самому початку процесу, необхідно ініціалізувати бібліотеку, що можна зробити за допомогою функції stbi_set_flip_vertically_on_load. Ця функція забезпечує, що зображення будуть завантажені з правильною орієнтацією.

Далі, для завантаження самого зображення використовується функція stbi_load. Вона вимагає вказання шляху до файлу зображення та повертає масив байтів, який представляє пікселі зображення. Завантажене зображення потім використовується для створення текстури в OpenGL. Це включає в себе виклик функцій GL.GenTextures та GL.BindTexture, щоб створити та прив'язати нову текстуру.

Перед тим як передати зображення в текстуру, важливо встановити ряд параметрів текстури за допомогою функцій GL.TexParameter. Ці параметри визначають, як текстура буде оброблятися при різних операціях, таких як масштабування або обертання. Після налаштування параметрів, зображення передається в текстуру за допомогою функції GL.TexImage2D.

Як ми вже казали, для покращення візуальної якості текстури при різних рівнях масштабування можна використовувати функцію GL.GenerateMipmap. Ця операція дозволяє створити кілька версій текстури з різним рівнем деталізації, що є корисним при обробці текстури з різних відстаней.

На заключному етапі, після завершення передачі зображення в текстуру, важливо звільнити пам'ять, яка була виділена для зображення за допомогою stbi_load. Це робиться за допомогою функції stbi_image_free.

Цей підхід до завантаження та обробки текстур в OpenTK демонструє, як можна ефективно використовувати бібліотеку стороннього завантаження зображень для забезпечення гнучкості та високої продуктивності при розробці графічних додатків.
Генерація текстур
Розглядаючи роботу з текстурами в контексті OpenTK і OpenGL, важливо розуміти, як правильно їх створювати, зв'язувати та використовувати в нашому додатку. Для початку, кожна текстура в OpenGL повинна мати унікальний ідентифікатор, який визначається і використовується для подальшої роботи з текстурою. Це аналогічно до інших OpenGL-об'єктів, з якими ми могли працювати раніше.

Створення текстури починається з виклику функції GL.GenTextures, яка приймає кількість текстур, які потрібно створити, і місце, де ці ідентифікатори будуть збережені. Це забезпечує нам необхідні ідентифікатори для подальшої роботи з текстурами.

Зв'язування текстури є наступним важливим кроком. Це робиться за допомогою функції GL.BindTexture, яка вказує, що всі наступні операції з текстурою будуть працювати саме з цією зв'язаною текстурою. Після зв'язування текстури можна переходити до її налаштування та заповнення даними.

Для створення текстури використовується функція GL.TexImage2D, яка є досить складною і має багато параметрів. Перший параметр вказує на тип текстури, який у нашому випадку буде GL_TEXTURE_2D. Це означає, що ми працюємо з двовимірною текстурою.

Другий параметр визначає міпмап-рівень для текстури. У простих випадках використовується базовий рівень, який дорівнює нулю.

Третій параметр визначає, в якому форматі OpenGL буде зберігати текстуру. Це залежить від формату даних, які ми використовуємо. Наприклад, якщо наше зображення містить лише RGB-дані, то і зберігати ми будемо текстуру з такими ж RGB-значеннями.

Четвертий та п'ятий параметри вказують на ширину і висоту текстури відповідно. Зазвичай ці значення вже відомі нам на етапі завантаження зображення, тому ми можемо використовувати відповідні змінні.

Шостий параметр завжди повинен бути встановлений в нуль, оскільки це залишок від старої специфікації OpenGL.

Сьомий та восьмий параметри визначають формат даних зображення та тип цих даних. Якщо наше зображення було завантажене з RGB-даними та збережене в масиві типу char (байти), то ми використовуємо GL_RGB та `GL_UNSIGNED_BYTE.

Останній параметр - це власне дані зображення. Це може бути вказівник на масив даних, який містить інформацію про кожен піксель нашої текстури.

Окрім основного створення текстури, OpenGL дозволяє встановлювати різні параметри текстури, використовуючи GL.TexParameter. Це може включати налаштування фільтрації, поведінку обертання текстури та інші аспекти.
Застосування текстур
Під час роботи з OpenGL, важливо знати, як відбувається семплінг, тобто вибірка даних текстури. Це вимагає оновлення визначення масиву даних вершини, додавання до нього координат текстури. Таке доповнення потребує інформування OpenGL про новий формат вершинних даних. Це дозволяє OpenGL коректно інтерпретувати і обробляти ці дані.

Зміни вимагаються і в вершинному шейдері. Вершинний шейдер повинен бути змодифікований так, щоб він міг приймати текстурні координати як атрибут вершини і передавати їх до фрагментного шейдера.

Далі, фрагментний шейдер має прийняти ці текстурні координати. Фрагментний шейдер відповідає за обробку кожного фрагменту (потенційного пікселя на екрані), і він повинен мати доступ до об'єкта текстури. Це досягається завдяки вбудованому в GLSL типу даних для об'єктів текстури, званому семплером (наприклад, sampler2D для двовимірних текстур). Об'являючи uniform-змінну sampler2D, можна зв'язати з нею текстуру.

Процес семплінгу, тобто вибірки кольору з текстури, здійснюється за допомогою вбудованої в GLSL функції texture(). Вона приймає семплер текстури як перший аргумент і відповідні координати текстури як другий. Функція texture() тоді проводить вибірку відповідного значення кольору на основі заданих раніше параметрів текстури. Результатом роботи фрагментного шейдера є колір текстури, що відповідає інтерпольованій текстурній координаті.

Останнім етапом перед викликом функції GL.DrawElements є зв'язування текстури. Це необхідно для того, щоб функція автоматично призначила текстуру семплеру фрагментного шейдера. Цей процес є ключовим для ефективного відображення текстур в OpenGL.

В цілому, робота з текстурами в OpenGL вимагає ретельного розуміння взаємодії між вершинними і фрагментними шейдерами, а також знання специфіки GLSL для правильної реалізації текстурного мапінгу. Це забезпечує більш глибоке розуміння того, як працює графічний конвеєр і як ефективно використовувати графічний процесор для візуалізації об'єктів.
Текстурні юніти
В процесі розробки застосунків з використанням OpenTK та OpenGL, важливо розуміти принципи роботи з текстурами та текстурними юнітами. Текстурні юніти відіграють ключову роль у маніпулюванні кількома текстурами в шейдерах.

Текстурний юніт – це спеціалізована конструкція в OpenGL, яка дозволяє шейдерам використовувати більше однієї текстури. За замовчуванням, текстурний юніт, який використовується, має значення 0 і є активним. Це означає, що на практиці у багатьох випадках можна не вказувати location для текстурного юніта в шейдері, хоча не всі графічні драйвери призначають текстурний юніт за замовчуванням.

Важливою особливістю текстурних юнітів є їхня здатність дозволяти використовувати декілька текстур в шейдерах одночасно. Це досягається шляхом активації відповідного текстурного юніта за допомогою функції GL.ActiveTexture(). Процес активації текстурного юніта виглядає наступним чином:

1. Активація текстурного юніту за допомогою GL.ActiveTexture(GL_TEXTURE0).
2. Після активації виклик GL.BindTexture() зв'язує вказану в функції текстуру з поточним активним текстурним юнітом.

Оскільки GL_TEXTURE0 завжди активований за замовчуванням, у багатьох сценаріях додаткова активація текстурного юніту не потрібна.

OpenGL підтримує мінімум 16 текстурних юнітів (від GL_TEXTURE0 до GL_TEXTURE15), які можна використовувати для різних цілей. Вони визначені послідовно, що дозволяє легко працювати з ними, наприклад, через вираз GL_TEXTURE0 + 8 для доступу до GL_TEXTURE8. Така можливість важлива, коли потрібно обробляти декілька текстурних юнітів в циклі.

Для використання декількох текстур у фрагментному шейдері можна скористатись вбудованою функцію mix() у GLSL. Ця функція приймає два значення як вхідні та лінійно інтерполює їх на основі свого третього аргумента. Це дозволяє змішувати дві текстури разом, досягаючи різних ефектів. Наприклад, якщо третій аргумент дорівнює 0.2, результатом буде 80% першої текстури та 20% другої.

Для зв'язування кожного семплера шейдера з відповідним текстурним юнітом, використовується функція GL.Uniform1(). Вона використовується для встановлення зв'язку між уніформ-семплером у фрагментному або вершинному шейдері та текстурним юнітом.

Для забезпечення коректної роботи, необхідно встановити цей зв'язок до початку циклу рендеринга. Інакше кажучи, перед тим як почати рендеринг, потрібно визначити, який семплер шейдера відповідатиме якому текстурному юніту. Це дозволяє OpenGL коректно інтерпретувати, які саме текстури використовувати під час рендеринга.

Задіяння GL.Uniform1() для встановлення цих зв'язків є важливим етапом у налаштуванні шейдерів. Це процес, який не потрібно повторювати на кожному кадрі, але він є критично важливим для первинної настройки. Після того як ці зв'язки встановлені, OpenGL може автоматично використовувати відповідні текстури на основі активованих текстурних юнітів.
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