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1. Wstep

Wigkszo$¢ tworzonych animacji w grafice komputerowej ma za zadanie odzwierciedlanie
rzeczywisto$ci. Istotnym elementem kazdego dobrego systemu projektowania tréjwymiarowych
scen jest mozliwo§¢ generowania 1 modyfikowania zrodet S$wiatla, ktore o$wietlajac
skonstruowane obiekty pozwalaja na osiagnigcie zludzenia trojwymiarowosci. Biblioteka
OpenGL umozliwia zdefiniowanie i nadanie okreslonych wiasciwosci kilku zrédlom $§wiatla
(podstawowy standard zapewnia mozliwos¢ utworzenia do 8 zrodel oswietlenia). Wraz z
mozliwoscig kreowania o$wietlenia sceny, standard OpenGL pozwala na okreslenie sposobu
reagowania na §wiatlo obiektéw zdefiniowanych na scenie.

Opracowanie prezentuje zdefiniowane w OpenGL model $wiatla, model materiatu
pokrywajacego oswietlane obiekty, a takze metodologie tworzenia 1 okreslania wiasciwosci
zrddet $wiatla. Dolaczona do opracowania dyskietka zawiera kody zrodlowe i skompilowane
wersje programow stuzacych do ilustrowania omawianych zagadnien. Podstawowym obiektem,
dla ktérego w ramach opracowania rozbudowywany bedzie model o$wietlenia jest model
samolotu jak na rysunku 1.1 (program JET). Model samolotu skonstruowano zgodnie z zasadami
omawianymi w opracowaniach do ¢wiczen 2 i3 z przedmiotu Grafika Komputerowa i Animacja.
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Rys 1.1 Model samolotu
2. Model swiatla OpenGL

Standard OpenGL stara si¢ przyblizy¢ §wiatlo wystepujace w §wiecie rzeczywistym w
postaci trzech skladnikow: Swiatla otaczajacego (ang. ambient light), $wiatla rozproszonego (ang.
diffuse light), $wiatla kierunkowego (ang. specular light).

Swiatlo otaczajace nie biegnie do obiektu z jakiego$ konkretnego kierunku. Posiada ono
zrodlo, ale promienie zanim dochodza do obiektu kilkakrotnie ulegly odbiciu i nie biegng w jedna
strong. Obiekty oswietlone przez ten rodzaj §wiatla sg rownomiernie oswietlone na wszystkich
powierzchniach 1 ze wszystkich kierunkéw. Mozna zalozy¢, ze wszystkie prezentowane do tej
pory przyklady aplikacji z wykorzystaniem OpenGL zawieraly obiekty o§wietlone w ten sposob
(obiekty byly zawsze widoczne 1 kolory wszystkich powierzchni byly rownomiernie nasycone
niezaleznie od orientacji, czy polozenia).

Swiatlo rozproszone biegnie z okreslonego kierunku ale od powierzchni, na ktoéra pada
odbija si¢ rownomierniec we wszystkich kierunkach. Pomimo tego, ze $wiatlo rozproszone odbija
sie¢ rownomiernie we wszystkich kierunkach powierzchnie obiektow sa jasniejsze, gdy $wiatlo



pada na nie prostopadle i ciemniejsze, gdy powierzchnia o$wietlana ustawiona jest pod innym
katem niz prosty. Dobrym przykladem $wiatla rozproszonego (w notacji OpenGL) jest §wiatlo
wpadajace przez okno w pokoju.

Swiatlo kierunkowe, podobnie jak rozproszone biegnie z okreslonego kierunku. Ale odbija
sic w $ciSle okreslonym kierunku. Skupione §wiatlo kierunkowe powoduje pojawienie si¢ jasnej
plamy na o$wietlonej powierzchni. Odpowiednikami §wiatla kierunkowego w rzeczywistosci s
reflektory lub Slonce.

Kombinacja trzech wymienionych typoéw §wiatla pozwala na przyblizanie rzeczywistych
zjawisk $Swietlnych wystepujacych w przyrodzie. Przykladowo snop czerwonego $wiatla
laserowego w laboratorium sklada si¢ prawie w calo$ci z czerwonego $wiatla kierunkowego.
Obecnos¢ w powietrzu drobin kurzu powoduje rozpraszanie swiatla i w taki sposéb w powietrzu
widoczna jest smuga $wiatla znaczaca bieg promieni lasera. Smuga ta odpowiada $wiathu
rozproszonemu. Jesli w pomieszczeniu nie ma zadnego inego zrodla Swiatla, to wszystkie
przedmioty znajdujace si¢ w laboratorium majg niewielka czerwong poswiatg. Efekt takiego
o$wietlenia mozna uzna¢ za bardzo niewielki sktadnik §wiatla otaczajacego.

Do skomponowania modelu oswietlenia sceny nalezy poda¢ zalozone proporcje
mntensywnosci poszczeg6lnych skiadnikow §wiatla, a takze okresli¢ sktadowe RGB koloru $wiatla
(skladowa Alpha $wiatla przyjmujemy rowng 1.0). Przykladowe okreslenie wiasciwosci zrodla
Swiatla w omawianej scenie z czerwonym laserem w laboratorium mozna poda¢ jak w tabeli
ponizej.

Czerwony (R) Zielony (G) Niebieski (B) Alpha
Sw. kierunkowe 0,99 0,0 0,0 1,0
Sw. roZproszone 0,10 0,0 0,0 1,0
Sw. otaczajace 0,05 0,0 0,0 1,0

3. Model materialu OpenGL

Kolor $§wiatla okresla tylko czg$¢ wlasciwosci o§wietlanych obiektow. W rzeczywistym
swiecie obiekty posiadaja swdj wiasny kolor. Kolor przedmiotu mozna okresli¢ jako zdolno$¢
odbijania fotonéw reprezentujgcych okreslong dhlugos¢ fali $§wietlnej przy réwnoczesnym
pochianianiu wigkszos$ci pozostatych fotonéw. Przykladowo niebieska pitka odbija wigkszo$¢
niebieskich fotonéw, a pochlania wigkszo§¢ pozostalych. Jesh §wiatlo oswietlajace pitke zawiera
niebieskie fotony, to zostang one odbite od piki i bedzie ona widoczna przez obserwatora sceny.
Wigkszo$¢ scen odzwierciedlajgcych rzeczywisto$¢ o§wietlanych jest biatym swiatlem bedgcym
rownomierng mieszaning wszystkich dhlugosci fal swietlnych. Poddane bialemu o$wietleniu
wszystkie obiekty posiadajg sw¢j "naturalny" kolor. Jesh jednak wspomniang niebieska pitke
umiescimy w ciemnym pokoju i o§wietlimy czystym zottym $wiatlem, dla obserwatora pitka
bedzie koloru czarnego (zolte $wiatlo zostanie przez pitke w cato$ci pochloniete).

Od momentu rozpoczgcia postuigiwania si¢ o$wietleniem w OpenGL nie opisujemy
wielokagtow poprzez ich kolor, a raczej poprzez wiasciwosci materiatu, ktorym sg pokryte.
Moéwiac, ze dany wielokat jest czerwony powinni§my mie¢ na mysli, ze wielokat zbudowany jest
z materiatu, ktory odbija wigkszo§¢ czerwonego Swiatta. Oprocz tego, ze zdefiniowalismy kolor
materiatu, nalezy okre§li¢ w jaki sposob dany material reagowac bedzie na poszczegélne
skiadniki modelu $wiatla.

Dobranie odpowiednich wlasciwosci Zrodet $wiatla 1 cech materialow wymaga
do$wiadczenia. Pomocnym narzgdziem do eksperymentowania nad doborem parametrow
o$wietlenia sceny moze by¢ zalgczony na dyskietce program MATLIGHT. Umozliwia on



nteraktywne modyfikowanie skladnikow Swiatla 1 wlasnosci materialow oraz obserwacije
zachodzacych na scenie zmian (rys 3.1).
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Rys 3.1 Okna programu MATLIGHT.

4. Kreowanie o$wietlenia sceny

Aby wlaczy¢ do sceny OpenGL obliczenia zwigzane z o$wietleniem nalezy wywolaé
funkcje glEnable() z parametrem GL_LIGHTING:

glEnable (GL_LIGHTING) ;

Jesli jednak do kodu programu nie zostang dodane linie okreslajace wlasno$ci materialow oraz
parametry o$wietlenia, dotychczasowo rysowane kolorowe obiekty widoczne beda w oknie
programu jako ciemne zarysy (rys 4.1)
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Rys 4.1 Okno programu JET z wlaczonym obliczaniem o§wietlenia
ale z nie okreslonymi wlasciwo$ciami materialow i $wiatla

Po uaktywnieniu obliczania §wiatlh w scenie nalezy okresli¢ w programie model
oSwietlenia. Do ustawiania modelu oswietlenia stuzy w standardzie OpenGL funkcja
glLightModel*(). Moze ona przyjmowac¢ kilka predefiniowanych stalych jako parametry.



Wazniejsze z nich omowione zostang w dalszej czgSci opracowania. Jednym z czestszych
parametrow wywolania funkcji glLightModel*() jest GL LIGHT MODEL AMBIENT
pozwalajacy na zdefiniowanie $wiatla otaczajacego na scenie. Fragment kodu:

// Jasne biale $wiatlo otaczajace - pelna intensywnoscé

// wartosci RGB

GLfloat ambientLight([] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };

glEnable (GL_LIGHTING) ; // Uaktywnij obliczanie

// o$wietlenia

// Ustaw model os$wietlenia $wiatta otaczajacego zdefiniowany w
// wektorze ambientLight
glLightModelfv (GL LIGHT MODEL AMBIENT, ambientLight) ;

definiuje jasne biale $wiatlo otaczajace na scenie. Wariant wywotania funkcji gllightModel*()
zaprezentowany powyzej (glLightModelv()) pobiera jako pierwszy parametr staly okres$lajaca
modyfikowany, badz ustawiany model o$wietlenia, za$ jako drugi - wektor okreslajacy model.
Inne parametry okreslajace model o§wietlenia pozwalajg ustali¢, ktore z powierzchni wielokatow
(przednie czy tylne) maja by¢ brane pod uwagg przy obliczaniu o$wietlenia, oraz sposob
obliczania katéw odbicia Swiatla kierunkowego.

Kolejnym etapem tworzenia o§wietlenia sceny jest ustalenie wiasno$ci materiatow. Sg
dwa sposoby zdefiniowania wiasno$ci materialow. Pierwszy z nich polega na wykorzystaniu
funkcji glMaterial*() przed definiowaniem kazdego z wielokatow lub zbioru wielokatow.
Przeanalizujmy nastepujacy fragment kodu:

GLfloat gray[]={0.75f, 0.75f, 0.75f, 1.0f,};

glMaterialfv (GL FRONT, GL AMBIENT AND DIFFUSE, gray);
glBegin (GL_TRIANGLES) ;
glVertex3f(-15.0f£, 0.0f, 30.0f);
glvVertex3f(0.0£f, 15.0f, 30.0f);
glVertex3f(0.0£f, 0.0f, -56.0f);
glEnd () ;

Pierwszy parametr funkcji glMaterialfv() ustala ktorg ze stron wielokata dotyczy¢ bedzie
wywolanie  funkcji:  przednia  (GL FRONT), tylhig (GL BACK), «c¢zy obu
(GL_FRONT AND BACK). Drugi parametr okresla, ktéra z wlasciwosci materialu bgdzie
definiowana (W prezentowanym fragmencie kodu okreslany jest sposob reakcji materialu na
$wiatlo otaczajace 1 rozproszone: GL__ AMBIENT AND DIFFUSE). Ostatnim parametrem
funkciji jest wektor wartosci RGBA decydujacy o sposobie reakcji materiatu na okreslony kolor
$wiatla padajacego na niego. Do momentu ponownego wywolania funkcji glMaterial*()
wszystkie tworzone prymitywy posiadaja okreslone przez t¢ funkcje wiasciwosci.

Drugim, preferowanym sposobem ustalania wiasno$ci materialdw na scenie jest tak
zwane $ledzenie kolorow (ang. color tracking). Sledzenie kolorébw w OpenGL polega na
okreslaniu wiasnosci materiatow na podstawie ich kolorow zdefiniowanych przy pomocy znanej
funkcji glColor(). Aby uaktywni¢ w systemie OpenGL ten typ obliczania wlasno$ci materiatow
nalezy wywola¢ funkcje glEnable() z parametrem GL_COLOR_MATERIAL:



glEnable (GL_COLOR MATERIAL) ;

Funkcja glColorM aterial() umozliwia ustawienie parametrow materiatu, ktére w dalszej czesci
kodu programu okreslane beda przy pomocy komendy glColor(). Wywolanie:

glColorMaterial (GL_ FRONT,GL AMBIENT AND DIFFUSE) ;

oznacza, ze do obliczania wlasnosci materialow, na ktore bedzie padaé $wiatlo otaczajace i
rozproszone stuzy¢ beda kolory ustalone przy pomocy funkcji glColor(). Ponizszy fragment kodu
prezentuje fragment programu wykorzystujacy S$ledzenie kolorow do okreslania wiasno$ci
materialow:

// Uaktywnij $ledzenie kolordw
glEnable (GL_COLOR MATERIAL) ;

// Ustal wlasciwos$ci materialtdw, ktdére beda wyliczane na podstawie
// parametrdéw funkcji glColor()
glColorMaterial (GL_FRONT, GL AMBIENT AND DIFFUSE);

glColor3f(0.75f, 0.75f, 0.75f);
glBegin (GL_TRIANGLES) ;
glVertex3f (-15.0f, 0.0f, 30.0f);
glvVertex3f(0.0f, 15.0f, 30.0f);
glvertex3f(0.0f, 0.0f, -56.0f);
glEnd () ;

Fragment kodu, ktéry zostanie podany ponizej zawiera funkcje SetupRC() dolaczong do kodu
programu JET. Funkcja ta wywolana w momencie inicjalizacji pracy programu (obstiga
komunikatu WM_CREATE) definiuje jasne $wiatlo otaczajace na scenie oraz ustawia wlasnosci
materiatow w taki sposob, ze kazdy wielokat jest widoczny i moze odbija¢ §wiatlo.

void SetupRC ()
{
GLfloat ambientLight[] = { 1.00f, 1.00f, 1.00f, 1.0f };
glEnable (GL DEPTH TEST) ;
glEnable (GL_CULL FACE);
glFrontFace (GL_CCW) ;
glEnable (GL_LIGHTING) ;
glLightModelfv (GL LIGHT MODEL AMBIENT, ambientLight);
glEnable (GL COLOR MATERIAL) ;

glColorMaterial (GL FRONT,GL AMBIENT AND DIFFUSE) ;

glClearColor (0.0£f, 0.0f, 0.5f£,1.0f);
}



Zmodyfikowany program JET o nazwie AMBIENT znajduje si¢ na zalaczonej do opracowania
dyskietce. W poroéwnaniu z programem JET, program AMBIENT ma przedefiniowane kolory
poszczegdinych czgsci samolotu. Otrzymany na ekranie efekt nie rozni si¢ od programéow, ktore
nie mialy w ogdle zdefiniowanego §wiatla (rys. 4.2). Wystarczy jednak przedefiniowac tablice
okre$lajaca parametry o§wietlenia:

GLfloat ambientLight([] = { 0.50f, 0.50f, 0.50f, 1.0f };

aby otrzyma¢ efekt jak na rysunku 4.3. Obraz obiektu jest zaciemniony. Efekt powyzszy
stosowa¢ mozna do symulowania zmierzchu oraz zacienionych fragmentow sceny.

i Ambient Light Jet =1 : Ambient Light Jet =1
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Rys. 4.2 Okno programu AMBIENT Rys 4.3 Okno programu AMBIENT
po zredukowaniu intensywnos$ci $wiatla
otaczajacego o polowe

Jesli scena graficzna ma symulowad rzeczywisto$¢, konieczne jest zdefiniowanie zrodla
Swiatla, ktore posiada swoje polozenie 1 wysyla promieniowanie w okreslonym kierunku.
OpenGL w podstawowej wersji dopuszcza zdefiniowanie do 8 niezaleznych Zrodet $wiatla.
Istnieje mozliwos¢ zdefiniowania zaré6wno $wiatel rozsylajacych promienie we wszystkie strony
jak 1 Swiatet o waskim snopie - reflektorow. W efekcie pojawienia si¢ na scenie Swiatla
padajacego z okreslonego kierunku na poszczegélne $ciany trojwymiarowych obiektow pada
rozna ilo$¢ promieniowania $wietlnego. Powoduje to, ze bardziej oSwietlone $ciany sg jasniejsze,
a mniej - ciemniejsze. Istotne znaczenie dla obliczen efektow $wietlnych ma obliczenie kata
padania promieni §wietlnych na poszczegoélne powierzchnie obiektu. Do obliczenia tego kata
nalezy dla kazdej $ciany obiektu zdefiniowaé normalng do niej (W zwyklych przypadkach
normalng definiuje si¢ jako prosta prostopadia do plaszczyzny zawierajacej wielokat, mozliwe jest
jednak dla osiggniecia specjalnych efektow o$wietleniowych podanie systemowi OpenGL
wspotrzednych dowolnej prostej jako "normalnej" do powierzchni). Standard OpenGL dopuszcza
okreslenie normalnej dla kazdego wierzchotka wielokata osobno. Normalng do wierzchotka
definiyje si¢ w OpenGL przy pomocy funkcji glNormal*(), ktérej trzema parametrami sg
wspohrzedne wektora wyznaczajacego kierunek poszukiwanej prostej prostopadiej. W programie
JET dla jednego z trojkatéw normalna okreslona zostata w nastepujacy sposob:

glBegin (GL TRIANGLES) ;
glNormal3f(0.0f, -1.0f, 0.0f);
glvertex3f(0.0f, 0.0f, 60.0f);



glvertex3f(-15.0f, 0.0f, 30.0f);
glVertex3f(15.0£,0.0£,30.01%) ;
glEnd () ;

Aby obliczenia dotyczace o$wietlenia odbywaly si¢ prawidlowo wszystkie wektory
normalne powinny posiada¢ dlugos¢ 1. Przeksztalcenie dowolnego wektora w wektor
jednostkowy skierowany w ten sam sposob polega na obliczeniu dlugosci wektora a nastepnie
podzieleniu kazdej z jego wspohzednych przez dlugos¢. Proces redukeji dlugosci wektorow do
jednosci czesto nazywa si¢ normalizacja. W standardzie OpenGL mozna zleci¢ $rodowisku
automatyczne normalizowanie wszystkich zdefiniowanych wektoréw normalych przy pomocy
komendy:

glEnable (GL_NORMALIZE) ;

Powoduje to jednak zwykle pewne spowolnienie szybkosci przeprowadzanych obliczen sceny.
Dla poprawienia wydajno$ci pracy programu warto stworzy¢ wlasng funkcje redukujaca dlugosé
wektora, ktorej zasada dziatania omowiona zostata powyzej. Przykladowa realizacja funkcji moze
wyglada¢ w nastepujacy sposob:

// Funkcja normalizujaca wektor podany jako zbidér trzech wspdirzednych
void ReduceToUnit (float vector[3])

{
float length;

// Oblicz diugos$é wektora

length = (float)sqgrt( (vector[0]*vector[0])
(vector[1] *vector[1])
(vector[2] *vector[2]));

_I_
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// Zabezpieczenie przed podzialtem przez 0
if(length == 0.0f)
length = 1.0f;

// Podziel kazda ze wspdlrzednych przez diugosé wektora
vector[0] /= length;

vector[1l] /= length;

vector[2] /= length;

}

Do znajdowania normalnych do wielokatow usytuowanych w dowolny sposob w
przestrzeni postuzy¢ sie mozna definicja iloczynu wektorowego dwu wektorow. Jesl w
standardzie OpenGL zdefiniowany jest jakikolwiek wielokat, to zawsze znamy wspohzgdne jego
wierzcholkéw. Trzy z nich wyznaczaja zawsze dwa wektory. Podana ponizej funkcja wyznacza
znormalizowany wektor normalny do wielokata:

// Punkty pl, p2 i p3 zdefiniowane w odwrotnym do wskazdwek zegara
// porzadku
void calcNormal (float v[3][3], float out[3])

{

float v1[3],v2[3];

static const int x 0;

static const int y = 1;



static const int z = 2;

// Oblicz 2 wektory na podstawie trzech punktdw

vl[x] = v[0][x] - v[1]I[x];
vlilyl = vI[0][ly] - vI[1]lyl;
vli[z] = v[0][z] - vI[1][z];
v2[x] = v[1][x] - vI[2][x];
v2[yl = v[1]ly] - vI2]lyl;
v2[z] = v[1][z] - v[2][z];

// Oblicz wspdirzedne wektora normalnego na podstawie
// iloczynu wektorowego

out([x] = vl[y]l*v2[z] - vl[z]*v2[y];
out[y] = vl[z]*v2[x] - vl1[x]*v2[z];
out[z] = vl1[x]*v2[y] - vl[yl*v2I[x];

// Normalizuj wektor
ReduceToUnit (out) ;
}

Prezentowany ponizej fragment kodu pochodzi z funkcji SetupRC() programu LIJET:

void SetupRC ()
{

// Parametry 1 koordynaty Zrdédila Swiatta

GLfloat ambientLight[] = { 0.3f, 0.3f, 0.3f, 1.0f };
GLfloat diffuselLight[] = { 0.7f£, 0.7£, 0.7f, 1.0f };
GLfloat lightPos[] = { -50.f, 50.0f, 100.0f, 1.0f };

glEnable (GL DEPTH TEST) ;
glFrontFace (GL_CCW) ;
glEnable (GL CULL FACE) ;

// Uaktywnienie obliczania o$wietlenia
glEnable (GL LIGHTING) ;

// Ustawienie i uaktywnienie zZrdédia Swiatta O
glLightfv (GL LIGHTO,GL AMBIENT, ambientLight);
glLighth(GL_LIGHTO,GL_DIFFUSE,diffuseLight);
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_POSITION,lightPOS);
glEnable (GL LIGHTO) ;

// Uaktywnienie $ledzenia kolordw
glEnable (GL_COLOR MATERIAL) ;

// ustawienie wlasnos$cli materiaidw
glColorMaterial(GL_FRONT, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE);

// Kolor tta
glClearColor (0.0£f, 0.0f, 1.0f, 1.0f );
}



Kolejne linie programu tworza zrodlo $wiatla, umieszczajg je za obserwatorem nieco na lewo 1 do
gory. Zrodlo $wiatla zawiera skladowe otaczajaca i rozproszong o intensywnosciach okrelonych
w tablicach ambientLight[] 1 diffuseLight[] (umiarkowane biale $wiatlo).

GLfloat ambientLight[] = { 0.3f, 0.3f, 0.3f, 1.0f };
GLfloat diffuseLightl] 0.7f£, 0.7f, 0.7f, 1.0f };

// Ustaw 1 uaktywnij zrdédio Swiattla
glLightfv (GL LIGHTO,GL AMBIENT,ambientLight);
glLightfv (GL LIGHTO,GL DIFFUSE,diffuseLight);

Pozycje $wiatla ustalajg linie kodu:

GLfloat lightPos[] = { -50.f, 50.0f, 100.0f, 1.0f };

glLightfv (GL LIGHTO,GL POSITION, lightPos);

Tablica lightPos[] zawiera polozenie zrodla §wiatla. Ostatnia warto§¢ w tablicy wynosi 1.0.
Oznacza to, ze poprzednie wartosci okreslaja wspotrzedne polozenia zrodla swiatla. Jesli ostatnig
warto$cig w tablicy byloby 0.0, to oznaczatoby to, ze zrodlo §wiatla jest w nieskonczonosci, a
wektor okresla kierunek §wiecenia. Linia kodu:

glEnable (GL LIGHTO) ;

uaktywnia zdefiniowane na scenie §wiatlo.
Wiaczenie obliczen dotyczacych $wiatla na scenie powoduje, ze modyfikacji ulegaja
fragmenty kodu programu dotyczace definiowania wielokatow:

float normal[3]; // Do przechowywania obliczonych wspdirzednych
// wektora normalnego

// Ustal kolor materialu

glRGB (0, 255, 0);

glBegin (GL TRIANGLES) ;
glNormal3f(0.0f, -1.0f, 0.0f);
glvertex3f(0.0f, 0.0f, 60.0f);
glvertex3f(-15.0f, 0.0f, 30.0f);
glvVvertex3f(15.0£,0.0£,30.01%) ;

//glEnd () ;

{
// Wierzchotlki kolejnego trdjkata

float vI[3][3] = { { 15.0£, 0.0f, 30.0f},
{ 0.0£, 15.0f£, 30.0f},
{ 0.0f£, 0.0f, 60.0£1}};

// Oblicz normalnag do powierzchni
calcNormal (v, normal) ;



// Rysu]j trbdjkat wyznaczajac te samag normalnag dla
// wszystkich wierzchotkéw
//glBegin (GL TRIANGLES) ;
glNormal3fv (normal) ;
glVertex3fv(v[0]);
glVertex3fv(vI[1l]);
glVertex3fv(vI[2]);
//91End () ;
}

Do obliczen wektoréw normalnych do poszczegolnych powierzchni wyznaczajacych model
samolotu wykorzystywana jest omowiona wczesniej funkcja calcNormal. Poniewaz kazde trzy
kolejne wierzcholki w kodzie tworzy¢ maja trojkat zrezygnowano z linii glBegin() i glEnd() przed
definicjami kazdego z wielokatéw. Okno programu LIJET wyswietlajgcego model samolotu
o$wietlony przy pomocy $wiatla biegnacego z konkretnego punktu w przestrzeni pokazuje
rysunek 4.4.
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Rys. 4.4 Okno programu LIJET

Zdefiniowanie skladowej otaczajacej i rozproszonej $wiatla umozliwia tworzenie
podstawowych efektow $wietlnych, takich jak cieniowanie. Nie jest mozliwe jednak
zdefiniowanie przy ich pomocy metalicznego polysku wybranych elementéw sceny. Do
tworzenia tego rodzaju efektow stuzy trzeci skladnik modelu $wiatla - $wiatlo kierunkowe. Efekt
odblysku osigga si¢ wtedy, kiedy na obiekt pada skierowany strumien Swiatla 1 odbija si¢ od niego
w kierunku, z ktérego patrzy obserwator sceny. Odpowiednie wiasciwosci nadane muszg takze
by¢ materiatowi, z ktérego tworzony jest obiekt. Podany ponizej kod pokazuje, jak w
przykladowy sposob uzupemi¢ mozna program LIJET o Zrodlo Swiatta kierunkowego:

GLfloat ambientLight[] = { 0.3f, 0.3f, 0.3f, 1.0f };
GLfloat diffuselight[] = { 0.7f, 0.7f, 0.7f, 1.0f };
GLfloat specular[] = { 1.0£f, 1.0£f, 1.0£, 1.0f};

GLfloat lightPos[] = { 0.0f, 150.0f, 150.0f, 1.0f };

glEnable (GL_LIGHTING) ;

glLightfv (GL LIGHTO,GL AMBIENT, ambientLight);
glLightfv (GL_LIGHTO,GL DIFFUSE,diffuselLight);
glLightfv (GL_LIGHTO,GL_SPECULAR, specular) ;
glLightfv (GL LIGHTO,GL POSITION, lightPos);



glEnable (GL_LIGHTO) ;
Tablica specular[] definiuje biale jasne zrodio $wiatla kierunkowego, a linia:
glLightfv (GL LIGHTO,GL SPECULAR, specular) ;

dodaje do swiatta LIGHTO komponent kierunkowy. Do uzyskania efektu odblasku nalezy
zmodyfikowa¢ wiasciwos$ci materialu, z ktdrego stworzony jest o§wietlany obiekt:

GLfloat specref[] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };

glEnable (GL COLOR MATERIAL) ;
glColorMaterial (GL _FRONT, GL AMBIENT AND DIFFUSE);

// Wszystkie elementy obiektu odbijaja $wiatlo kierunkowe
// 1 posiadaja najwyzszy wspbdiczynnik odblasku
glMaterialfv (GL_FRONT, GL_SPECULAR, specref) ;

glMateriali (GL_FRONT,GL_SHININESS,50) ;

Podobnie jak w poprzednich przyktadach zdefiniowane jest $ledzenie koloréw w przypadku
obliczania efektow o$wietlenia dla skladowej otaczajacej i rozproszonej. Tablica specref]]
definiuje kolor odbijanego §wiatla, a linia kodu:

glMaterialfv (GL_FRONT, GL SPECULAR, specref);

uaktywnia nowg wlasno$¢ materiatu.
Jesli wlasciwosci $wiatla kierunkowego 1 materialu zdefiniowane zostaly jak powyzej, to
o$wietlone powierzchnie obiektu stawalyby si¢ automatycznie biate. Linia kodu:

glMateriali (GL FRONT,GL SHININESS, 50);

pozwala zmienia¢ stopien skupienia padajacego $wiatla kierunkowego 1 przez to uzyskiwac
rzeczywiste efekty odblyskow. Ostatni parametr wywolania funkcji moze przyjmowacé wartosci
od 0 do 128. Wartos¢ 0 oznacza maksymalnie rozszerzong wigzke (uzyskuje sie wtedy
niepozadany efekt bialych powierzchni), parametr 128 - maksymalnie skupiong. Rysunek 4.5
przedstawia okno programu SHINYJET wykorzystujacego zaprezentowane elementy
o$wietlenia do animowania polyskujacego w $wietle modelu samolotu.
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Rys. 4.5 Okno programu SHINYJET

Ponizej podany jest pelny kod funkcji SetupRC() programu SHINYJET:

void SetupRC ()
{
GLfloat ambientLight(] { 0.3f, 0.3f, 0.3f, 1.0f };
GLfloat diffuselLight(] = { 0.7f, 0.7f, 0.7f, 1.0f };
GLfloat specular([] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f};
GLfloat lightPos[] = { 0.0f, 150.0f, 150.0f, 1.0f };
GLfloat specref[] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };

glEnable (GL DEPTH TEST) ;
glFrontFace (GL_CCW) ;
glEnable (GL_CULL_ FACE);

glEnable (GL_LIGHTING) ;

glLightfv (GL LIGHTO,GL AMBIENT, ambientLight);
glLightfv (GL LIGHTO,GL DIFFUSE,diffuseLight);
glLightfv (GL LIGHTO,GL SPECULAR, specular);
glLightfv (GL LIGHTO,GL POSITION, lightPos);
glEnable (GL_LIGHTO) ;

glEnable (GL_COLOR MATERIAL) ;

glColorMaterial (GL_FRONT, GL_AMBIENT AND DIFFUSE) ;

glMaterialfv (GL FRONT, GL SPECULAR, specref);
glMateriali (GL FRONT,GL SHININESS,128);

glClearColor(0.0£f, 0.0£f, 1.0f, 1.0f );
}
5. Reflektory

Tworzenie reflektorow zblizone jest do kreowania innych skierowanych zrédet swiatla.
Ponizej podany zostanie kod funkcji SetupRC() programu SPOT. Program umieszcza niebieska



sfere w centrum okna. Reflektor zbudowany jest w taki sposob, ze moze by¢ poruszany przy
pomocy klawiszy strzalek.

// wtasciwoéci i1 koordynaty oéwietlenia
GLfloat lightPos[] = { 0.0f, 0.0f, 75.0f, 1.0f };

GLfloat specular([] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f};
GLfloat specref[] = { 1.0f£, 1.0f, 1.0f, 1.0f };
GLfloat ambientLight[] = { 0.5f, 0.5f, 0.5f, 1.0f};
GLfloat spotDir[] = { 0.0f, 0.0f, -1.0f };

void SetupRC ()
{
glEnable (GL DEPTH TEST);
glFrontFace (GL_CCW) ;
glEnable (GL CULL FACE) ;

// Uaktywnij tworzenie o$wietlenia
glEnable (GL LIGHTING) ;

// Ustaw i uaktywnij zrdédio S$wiatta 0, dodaj troche
// $wiatla otaczajacego aby obiekt byl widoczny
glLightModelfv(GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT, ambientLight) ;

// Swiatlo komponowane jest tylko ze skladnikéw rozproszonego
// 1 kierunkowego

glLightfv (GL LIGHTO,GL DIFFUSE,ambientLight);
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_SPECULAR,specular);
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_POSITION,lightPOS);

// Tworzenie efektu reflektora
// kat strumienia $wiatta: 60 stopni
glLightf (GL_LIGHTO,GL_SPOT CUTOFF,60.0f) ;

// Wspditczynnik rozchodzenia sie $wiatta
glLightf (GL_LIGHTO,GL SPOT EXPONENT,b100.0f) ;

// Uaktywnienie $wiatta
glEnable (GL_LIGHTO) ;

// Uaktywnienie $éledzenia kolordw
glEnable (GI, COLOR_MATERTIAL) ;

// Ustalenie wtasnosci materiatdw
glColorMaterial (GL FRONT, GL AMBIENT AND DIFFUSE);

// Wszystkie material bedag mial peilna zdolnos$é odblasku
glMaterialfv (GL_FRONT, GL SPECULAR, specref);
glMateriali (GL _FRONT, GL SHININESS,128);

// Czarne tlo

glClearColor (0.0£f, 0.0f, 0.0f, 1.0f );
}

Komendy tworz'ce reflektor to:



glLightf (GL _LIGHTO,GL SPOT CUTOFF,60.0f);
glLightf (GL LIGHTO,GL SPOT EXPONENT,100.0f);
Wartos¢ GL _SPOT CUTOFF definiuje kat rozwarcia stozka rozchodzenia si¢ promieni

swietlnych (do 180 stopni). Jesli fragment o$§wietlanego obiektu znajduje si¢ poza stozkiem
o$wietlenia, nie jest on o$wietlany. Rysunek 5.1 przedstawia definicje kata rozwarcia stozka.

GL_SPOT_CUTOFF
Krawedz stozka

Os stozka

Rys 5.1 Definicja kata rozwarcia stozka stosowana w OpenGL

Wiaczenie jako drugiego parametru wywolania funkcji glLight*() stalej GL_SPOT EXPONENT
pozwala na zdefiniowanie stopnia skupienia wigzki $wiatla padajacej z reflektora. Im trzeci
parametr wywolania funkcji jest wickszy (moze przyjmowac wartosci 0-128) tym wigzka §wiatla
padajaca z reflektora jest bardziej skupiona.

Jesli stosuje si¢ na scenie reflektory, to nalezy w jakis sposéb zaznaczy¢ ich obecno$¢. W
programiec SPOT w miejscu zrédia §wiatta umieszczono czerwony stozek, a na koncu stozka
760lta sfere imitujgcg zaréwke. Podany ponizej fragment programu zawiera kod funkcji
RenderScene() programu SPOT. Nalezy zwroci¢ uwage na linie:

glPushAttrib (GL_LIGHTING_BIT) ;

po ktorej nastepuje chwilowe wylaczenie obliczania §wiatla na scenie i narysowanie jasnej sfery
imitujacej zarowke. A nastepnie na linig:

glPopAttrib() ;.

Pierwsza z wyrdznionych funkcji zachowuje ustalone parametry oswietlenia sceny. Nastepnie
wykonywane jest wylaczenie liczenia o$wietlenia sceny na czas wyrysowania 'Zarowki".
Funkcja glPopAttrib() przywraca poprzednie parametry o$wietlenia sceny.

void RenderScene (void)

{

// Wyczys$é okno biezacym kolorem tia

glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);

// Ustal kolor materialu i wyéwietl sfere w S$rodku okna
glRGB (0, 0, 255);
auxSolidSphere (30.0f) ;

// Umies$é zrddio odwietlenia
// Zachowaj biezace polozenie lokalnego uk. wspdirzednych



glPushMatrix () ;
// Obré¢ lokalny uktad wspdirzednych
glRotatef (yRot, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
glRotatef (xRot, 1.0f, 0.0f, 0.0f);

// Podaj nowe poltozenie $Swiatta
glLightfv (GL LIGHTO,GL POSITION,lightPos);
glLightfv (GL LIGHTO,GL_ SPOT DIRECTION, spotDir);

// Wyrysuj czerwony stozek do oznaczenia polozenia
reflektora
glRGB(255,0,0);

// Przesun ukiad w celu dostosowania polozenia $wiatta do
//stozka

glTranslatef (1lightPos[0],lightPos[1],1lightPos[2]);

auxSolidCone (4.0f,6.0f);

// Wyrysuj "zardwke", zachowaj stan oswietlenia sceny
glPushAttrib (GL LIGHTING BIT);

// Wytacz os$wietlenie sceny
glDisable (GL LIGHTING) ;
glRGB (255,255,0) ;
auxSolidSphere (3.0f) ;

// Odzyska] poprzednie parametry os$wietlenia
glPopAttrib () ;

// Odzyskaj zachowane polozenie lokalnego ukladu wspdirzednych
glPopMatrix () ;

glFlush () ;
}

Funkcja RenderScene() programu SPOT zawiera dodatkowe wywolanie komendy glLight*()
postaci:

glLightfv (GL LIGHTO,GL SPOT DIRECTION, spotDir) ;

Parametr GL SPOT DIRECTION wskazuje, ze dane zawarte w wektorze podanym jako
ostatni parametr wywolania komendy definiowaty beda kierunek promieni $wiatla wychodzacych
z reflektora. Rysunek 5.2 prezentuje przykiadowe okno programu SPOT.
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Rys. 5.2 Przykladowe okno programu SPOT
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