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Poznaj tajniki programowania realistycznej grafiki 3D
e Stwdrz i animuj obiekty tréjwymiarowe
» Wykorzystaj mechanizmy renderingu na platformach Windows, Mac 0S i Linux
e Zastosuj w swoich projektach algorytmy sprzetowego wspomagania
wyswietlania grafiki 3D
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O/NOWOSCIAGH OpenGL to platforma programistyczna do tworzenia grafiki tréjwymiarowe;j.

Tworzace ja mechanizmy zostaty opracowane ponad 20 lat temu w firmie Silicon
Graphics i spowodowaty prawdziwa rewolucje w Swiecie grafiki komputerowe;j.

Dzigki bibliotece OpenGL mozliwe stato sie tworzenie realistycznej grafiki i animacji 3D
oraz wykorzystywanie mozliwosci kart i systemow graficznych do wspomagania jej
wyS$wietlania. To wiasnie dzieki rozwojowi OpenGL mozemy teraz podziwia¢ wspaniate
wizualizacje, kinowe efekty specjalne i oszatamiajace gry komputerowe.
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Ksiazka ,,0penGL. Ksiega eksperta. Wydanie Ill” to podrecznik dla programistow
chcacych wykorzystaé mozliwosci biblioteki OpenGL w swoich projektach.

Opisuje zaréwno podstawy programowania grafiki z wykorzystaniem OpenGL, jak

i mozliwosci zastosowania jej na réznych platformach systemowych i sprzetowych.
Przedstawia rowniez sposoby wykorzystania mechanizmoéw sprzetowego
wspomagania wyswietlania grafiki i animacji 3D oraz efektow specjalnych.

» Typowe zastosowania grafiki komputerowej
* Przeglad mozliwosci bibliotek OpenGL
* Podstawy stosowania OpenGL
* Tworzenie bryt trojwymiarowych i korzystanie z ksztattéw podstawowych
* Przeksztatcenia geometryczne i przetwarzanie potokowe
* Modele kolorow i o$wietlenia
* Przetwarzanie grafiki i mapowanie tekstur
* Modelowanie krzywych i powierzchni
» Wykorzystanie bibliotek OpenGL w r6znych systemach operacyjnych
¢ Buforowanie danych
e Cienie i gfebia ostrosci
¢ Operacje na wierzchotkach
Jesli chcesz stworzyé grafike 3D zapierajaca dech w piersiach,
skorzystaj z wiedzy zawartej w tej ksiazce.
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Rozdziat 5.
Kolor, materiaty i oswietlenie.

Podstawy

Avutor: Richard S. Wright Jr

Czego nauczymy sie w tym rozdziale?

Jak Funkcje, z ktérych bedziemy korzystaé
Ustala¢ kolor na podstawie sktadowych RGB glColor

Ustala¢ model cieniowania g1ShadeModel

Ustala¢ model oswietlenia glLightModel

Ustala¢ parametry oswietlenia glLight

Skonfigurowac odblaskowe wlasciwosci materiatow glColorMaterial/giMaterial

Stosowa¢ normalne powierzchni gINormal

W niniejszym rozdziale grafika tréjwymiarowa w koncu zacznie wyglada¢ interesujaco
(chyba ze kto$ bardzo lubi modele szkieletowe), a w kazdym nastgpnym bedzie coraz lepie;j.
Do tej pory uczylismy si¢ biblioteki OpenGL od jej podstaw — jak mozna budowac
programy, jak w przestrzeni trojwymiarowej sklada¢ obiekty z obiektow podstawo-
wych, jak manipulowa¢ tymi obiektami w trzech wymiarach. Caty czas ktadlismy tylko
fundamenty, ale nadal nie wiemy, jak bedzie wygladat caly budynek! Parafrazujac fraze:
,,Qdzie jest zarcie?”.

Krotko mowiac — zarcie zaczyna sie tutaj. W wiekszosci pozostalej czesci tej ksiazki
nauka zostanie odsunieta na plan dalszy, a wladzg przejmie magia. Zgodnie ze stowami
Arthura C. Clarke’a ,,kazda wystarczajaco rozwinigta technologia jest nie do odréznienia
od magii”. Oczywiscie w kolorach i o§wietleniu nie ma zadnej magii, cho¢ czasami mozna
odnies¢ inne wrazenie. Jezeli ktokolwiek jest zainteresowany ta ,,wystarczajaco rozwinigta
technologia”, czyli matematyka, to odsylamy do dodatku A.

Alternatywna nazwa tego rozdziatu mogloby by¢ ,,Dodawane do sceny realizmu”. W $wie-
cie rzeczywistym na kolor obiektu wplywa duzo wigcej czynnikow niz proste natozenie
koloru znane z biblioteki OpenGL. Obiekty, poza tym, ze maja jaki$ kolor, moga by¢ ma-
towe lub blyszczace, a nawet $wieci¢ wlasnym $wiatlem. Widziany kolor obiektu moze
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by¢ inny w jasnym o$wietleniu niz w $wietle przyttumionym. Znaczenie ma tez kolor
padajacego na obiekt $wiatta. O$wietlony obiekt moze miec tez cieniowane powierzchnie,
jezeli oswietlany bedzie pod odpowiednim katem.

Czym jest kolor?

Poméwmy przez chwile o samych kolorach. W jaki sposéb widzimy kolory? Jak sa one
tworzone w naturze? Teoria kolorow i metody odbierania koloréw przez ludzkie oko
bardzo utatwia nam zrozumienie programowych metod tworzenia barw. Jezeli kto$ juz
doskonale zna tajniki teorii koloréw, spokojnie moze pomina¢ ten podrozdziat.

Swiatto jest falg

Rysunek 5.1.
Pomiar dtugosci Warto$é '

Kolor jest po prostu falg $wietlng o pewnej dlugoscia, widoczna dla ludzkiego oka. Kazdy,
kto w szkole uwazat na lekcjach fizyki, zapewne pamigta, ze $wiatlo jest jednoczesnie
zaréwno fala, jak i czasteczka. Swiatlo modelowane jest jako fala przemieszczajaca sie
przez przestrzen, jak fale na wodzie, ale takze jako czasteczki, padajace na ziemie jak
krople deszczu. Jezeli komus ta koncepcja wydaje sie pogmatwana, to chyba juz rozumie,
dlaczego tak niewiele oséb studiuje fizyke kwantowa.

Swiatto, jakie widzimy, tak naprawde jest mieszanka wielu roznych rodzajow $wiatta.
Kazdy rodzaj swiatta identyfikowany jest dlugoscia fali. Diugos¢ fali $wiatta mierzona
jest odlegtoscia pomigdzy dwiema kolejnymi wartosciami szczytowymi, tak jak pokazano
to na rysunku 5.1.

1~<—— Dlugosc fali —

fali $wietinej W
Warto$¢ - -~

minimalna

Swiatto widzialne miesci si¢ w zakresie dhugosci fal od 390 nanometroéw (miliardowych
czesci metra) dla swiatla fioletowego, do 720 nanometrow dla $wiatla czerwonego. Ten
zakres nazywany jest czesto spektrum Swiatta widzialnego. Z cala pewnoscia kazdy styszat
juz okreslenia ultrafiolet i podczerwienn — opisuja one $wiatlo niewidzialne dla ludzkiego
oka, lezace tuz poza podanym powyzej spektrum. Cale spektrum widzialne zawiera w sobie
wszystkie kolory teczy (tak jak na rysunku 5.2).

Swiatto jako czgsteczka

Mozna sobie pomysle¢: ,,Dobra, panie madrala, jezeli kolor jest tylko dtugoscia fali $wiatla,
a wszystkie mozliwe kolory widoczne sa w teczy, to gdzie w takim razie podziat si¢
braz z czekolady, czeri mojej porannej kawy albo biel kartki papieru?” Odpowiedz na te
pytania zaczniemy od stwierdzenia, ze czern nie jest kolorem, podobnie jak i biel. Tak



225

Rozdziat 5. & Kolor, materiaty i odwietlenie. Podstawy

&
=

)

2

S

S

& =

E o

§ & :

DX T -5 £
2.0 S o8
5853 end 5 ! eE g
13 S Niebieski Zielony Zotty Pomaranczowy Czerwony g8 =

= OX
a3 TS
720 nm

390 nm

Rysunek 5.2. Spektrum Swiatta widzialnego
naprawde czern jest barkiem jakiegokolwiek koloru, a biel to rownomierna kombinacja

wszystkich kolorow. Oznacza to, ze biaty obiekt odbija wszystkie kolory w jednakowy spo-
sob, natomiast obiekt czarny tak samo réwno pochtania wszystkie dtugosci fali swietlnej.

Jezeli chodzi o braz czekolady, jak réwniez inne kolory, z jakimi spotykamy si¢ w zyciu,
to rzeczywiscie jest on kolorem. Kolory rzeczywiste sktadaja si¢ one z roznych mieszanek
,,czystych” kolorow widzialnego spektrum, w zwiazku z czym pod wzgledem fizycznym sa
one kolorami ztozonymi. Zeby zrozumie¢, jak dziata takie mieszanie kolorow, trzeba mysle¢
o $wietle jako o czasteczkach. Kazdy o§wietlony obiekt bombardowany jest miliardami, mi-
liardami (tutaj musze przeprosi¢ Carla Sagana) fotondw, czyli malenkich czasteczek swiatla.
Przypomnijmy sobie ten fizyczny hokus-pokus, o ktérym mowilismy wczesniej — kazdy
foton jest rowniez falg posiadajaca pewna dtugosc, czyli konkretny kolor ze spektrum.

Kazdy obiekt fizyczny sktada si¢ z atomow. Sposob odbicia fotondw od obiektu uzalezniony
jest od rodzaju atomdw, z jakich sie on sklada, liczby kazdego rodzaju atoméw, a takze
ich ulozenia (razem z elektronami) wewnatrz obiektu. Czgs¢ fotondw jest odbijana, a czes$é
pochtaniana (pochtaniane fotony sa zamieniane w ciepto). Kazdy material lub mieszanka
materiatow lepiej odbija pewne diugosci fal niz inne. Zasada ta zostata przedstawiona

na rysunku 5.3.
Rysunek 5.3.
Kazdy obiekt odbija A7\ Zredio éwiatia
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Nasz osobisty wykrywacz fotonow

Swiatto odbite od naszej tabliczki czekolady wpada do naszego oka, gdzie jest interpreto-
wane jako kolor. Miliardy fotonéw wpadajacych do naszego oka skupiane sa w jego czarnej
czesci, gdzie siatkowka dziata na zasadzie podobnej do kliszy fotograficznej. Miliony
komorek siatkowki pobudzanych jest przez uderzajace w nie fotony, co powoduje, ze do
mozgu zaczynaja wedrowac sygnaly nerwowe, ktore sa nastepnie interpretowane jako $wia-
tlo i kolor. Im wigcej fotonow uderza w siatkdwke, tym bardziej pobudzone sa jej komorki.
Poziom pobudzenia interpretowany jest w mozgu jako jasno$¢ swiatta. Wynika to z prostej
zaleznosci — im jasniejsze jest $wiatto, tym wigcej fotondw wpada do naszego oka.

W naszym oku znajduja si¢ trzy rodzaje komorek. Wszystkie reaguja na uderzenia foto-
néw, ale kazdy rodzaj najmocniej reaguje na fale o okreslonej dlugosci. Jedne komorki
pobudzane sa $wiatlem czerwonym, drugie swiatlem zielonym, a trzecie $wiatlem nie-
bieskim. Tak wigc Swiatlo sktadajace si¢ gtownie z czerwonych dtugosci fal najbardziej
pobudza w siatkdwce komorki reagujace na $§wiatto czerwone, a mniej pozostale. Nasz
mozg przetwarza takie sygnaly, stwierdzajac, ze widziane $wiatto jest przede wszystkim
czerwone. A teraz prosta matematyka — taczenie réznych dhugosci fal §wietlnych o od-
miennych intensywno$ciach da nam w wyniku rézne mieszanki koloréw. Jezeli wszyst-
kie fale beda mialy identyczng intensywnos¢, to takie $wiatto bedziemy odbieraé jako
biate. Jezeli natomiast nie zobaczymy zadnych fal $wietlnych, to zinterpretujemy ten
stan jako czer.

Jak wida¢, kazdy odbierany przez nasze oczy ,,kolor” jest w rzeczywisto$ci mieszaning
$wiatla z calego widzialnego spektrum. ,,Sprzgtowe” elementy naszego oka wykrywaja
obrazy na podstawie wzglednego skupienia i natgzenia $wiatla czerwonego, zielonego
i niebieskiego. Na rysunku 5.4 przedstawiono sposob, w jaki nasze oko odbiera kolor
brazowy, czyli mieszanke 60% fotonow czerwonych, 40% fotonéw zielonych i 10%
niebieskich.

Rysunek 5.4. s )
Jak nasze oko widzi 0czewka

,kolor” brazowy Siatkowka /

,Swiatto brazowe”
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6 czerwonych, 4 zielone i 1 niebieski foton

Komputer generatorem fotonéw

Skoro wiemy juz, jak ludzkie oko rozpoznaje kolory, catkiem rozsadnym wydaje sig
pomyst komputerowego generowania koloréw poprzez definiowanie oddzielnych inten-
sywnosci skladowych czerwonej, zielonej i niebieskiej. Tak si¢ akurat sktada, ze moni-
tory komputeréw zaprojektowane sa w sposob pozwalajacy im emitowaé trzy rodzaje
$wiatla (zgadnijcie jakie), z ktérych kazdy moze mie¢ inng intensywnos¢. W tylnej czgsci
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monitora znajduje si¢ dziato elektronowe wyrzucajace elektrony na tylna cze$¢ ekranu
monitora. Na powierzchni tego ekranu znajduja si¢ materiaty fosforyzujace, ktore w czasie
bombardowania strumieniem elektronow zaczynaja emitowac swiatlo czerwone, zielone
lub niebieskie. (No dobra, ale jak w takim razie dziataja wyswietlacze LCD? Znalezienie
odpowiedzi na to pytanie pozostawimy Czytelnikowi jako pracg domowa). Te trzy fos-
foryzujace materiaty utozone sg bardzo blisko siebie, tak ze razem tworza jedna barwna
plamke na ekranie (rysunek 5.5).

Rysunek 5.5. Dzialo elektronowe

Jak monitor Ekran komputera
komputerowy generuje

kolory

Poszczegoine
elementy ekranu

Czerwone, zielone i niebieskie
materiaty fosforyzujace

Prosze sobie przypomnie¢, jak w rozdziale 2., ,,Uzywanie OpenGL”, opisywalismy po-
lecenie g1Color pozwalajace na definiowanie koloréw poprzez podanie intensywnosci
sktadowych czerwonej, zielonej i niebieskiej.

Sprzet komputeréw PC

Byt taki czas, kiedy najnowoczesniejsza karta graficzna dla komputeréw PC byla karta
Hercules. Karta pozwalata na tworzenie bitmapowych obrazow o rozdzielczosci 720%348
punktow. Jej wada bylo to, ze kazdy z punktéw mogt mie¢ tylko dwa stany: zapalony
lub zgaszony. W tym czasie tworzenie bitmapowej grafiki na komputerach PC nie bylo
zadaniem latwym, cho¢ tworzone byly wspaniate monochromatyczne obrazy — nawet
trojwymiarowe!

Jeszcze przed powstaniem kart Hercules dostepne byly karty CGA (ang. Color Graphics
Adapter). Karta powstata razem z pierwszymi komputerami IBM PC mogta obstugiwac
rozdzielczo$¢ 320x200 pikseli i wyswietla¢ na ekranie 4 lub 16 koloréw naraz. Dostgpna
byla tez wyzsza rozdzielczo$¢ (640x200) z dwoma kolorami, ale nie byla ona tak efek-
towna, jak w znacznie tanszej karcie Hercules (monitory kolorowe oznaczaly znacznie
wyzsze koszty). Jak na dzisiejsze standardy karta CGA wyglada mizernie. Jej graficzne
mozliwosci prezentowaly si¢ nie najlepiej nawet w poréwnaniu z mozliwosciami tanich
komputerow Commodore 64 i Atari. Ze wzgledu na brak wystarczajacych rozdzielczosci
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obrazu karta nie nadawala si¢ do tworzenia grafiki biznesowej ani nawet modelowania.
Najczesciej znajdowata zastosowanie w prostych grach i aplikacjach biznesowych, ktore
mogly najwigcej skorzysta¢ na mozliwosci wyswietlania kolorowego tekstu. Mowiac ogol-
nie, trudno byto znalez¢ dobry powdd, zeby kupic te nietania wtedy karte.

Nastepna rewolucja w grafice komputeréw PC nastapita, gdy firma IBM zaprezentowata
karte EGA (ang. Enhanced Graphic Adapter). Udostgpniata ona dodatkowe tryby tekstowe,
w ktorych mozliwe byto wyswietlanie wigkszej liczby niz 25 linii kolorowego tekstu,
a w trybie graficznym mozna byto uzyska¢ rozdzielczo$¢ 640x350 pikseli w 16 kolorach!
Inne poprawki techniczne wyeliminowaty problemy z migotaniem obrazu w karcie CGA
i umozliwity tworzenie lepszej i plynniejszej animacji. Od tego momentu gry platformowe,
graficzne aplikacje biznesowe, a nawet proste grafiki trojwymiarowe staly si¢ czyms
normalnym w $wiecie komputeréw PC. Byt to ogromny krok w stosunku do kart CGA, ale
grafika w komputerach PC nadal pozostawata w powijakach.

Ostatnim waznym standardem, jaki wsréd komputerow PC wyznaczyta firma IBM byta
karta VGA (skrot ten oznaczat Vector Graphics Array, a nie, jak si¢ powszechnie uwaza,
Video Graphics Adapter). Karta byla o wiele szybsza niz EGA, pozwalata stosowaé¢ 16
koloréw w wysokich rozdzielczosciach (640x480), a w mniejszych (320x200) — nawet
265 kolorow, ktdre byly wybierane z palety obejmujacej ponad 16 milionow kolorow.
W ten sposob otwarty zostat worek z graficznymi aplikacjami dla komputeréw PC — nagle
mozliwe stalo si¢ tworzenie niemal fotorealistycznych obrazéw, a na rynku pojawity si¢
programy do $ledzenia promieni (ray trace), gry trojwymiarowe, oprogramowanie do
obrobki zdjec i inne.

Firma IBM posiadala jeszcze inna, znacznie bardziej zaawansowang karte graficzng dla
swoich ,,stacji roboczych” — 8514. Mogla ona wyswietla¢ obraz o rozdzielczosci 1024 <768
w 256 kolorach. Wedtug firmy IBM ta karta miata by¢ uzywana wylacznie w aplikacjach
CAD i naukowych, jednak klienci zawsze beda chcieli czegos wigcej. Byla to krétko-
wzrocznos¢, ktora firme IBM kosztowata pozycje ustanawiajacego standardy rynku graficz-
nego komputerow PC. Inni dostawcy zaczeli tworzy¢ karty Super-VGA, ktoére mogly
wyswietla¢ obraz w rozdzielczosci 1024x768 i wigkszej w coraz szerszej palecie koloréw.
Na poczatku bylto to 800x600, pdzniej 1024x768 i wigcej, poczatkowo w 256, a pdzniej
w 32 000 i 65 000 koloréw. Dzisiejsze karty graficzne wyswietlaja obrazy o rozdziel-
czosci 1024x768 i wickszej, stosujac 24-bitowa palete kolorow. Takie karty graficzne
dostepne sg juz nawet w najprostszych konfiguracjach komputerow.

To wszystko daje nam naprawd¢ ogromne mozliwosci — na przyklad tworzenie fotoreali-
stycznej grafiki trojwymiarowej, zeby wymienic tylko jedno zastosowanie. Gdy Microsoft
przeniost biblioteke OpenGL na system Windows, umozliwit w ten sposdb tworzenie
wysokiej jakosci aplikacji graficznych dla komputeréw PC. Jezeli potaczymy wydajnosé
dzisiejszych procesorow z mozliwosciami kart graficznych wyposazonych w akceleratory
grafiki trojwymiarowej, to uzyskamy mozliwosci, jakie jeszcze kilka lat temu dostgpne
byly wylacznie na stacjach roboczych wartych setki tysiecy dolaréw. A to wszystko za
promocyjna cen¢ komputera w supermarkecie. Dzisiejsze domowe komputery moga
tworzy¢ zaawansowane symulacje naukowe, gry i duzo, duzo wigcej. Juz dzisiaj termin
rzeczywistos¢ wirtualna wydaje si¢ przestarzaly jak rakieta Bucka Rogersa, a grafika
trojwymiarowa wydaje si¢ nam czyms absolutnie oczywistym.
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Tryby graficzne komputeréw PC

Systemy operacyjne Microsoft Windows i Apple Macintosh pod dwoma wzgledami zre-
wolucjonizowaly $wiat grafiki komputeréw PC. Po pierwsze, utworzyly najwazniejsze
graficzne §rodowiska systeméw operacyjnych wykorzystywanych w biznesie, a wkrotce
potem réwniez na rynku konsumenckim. Po drugie, znaczaco utatwity prace programistow
grafiki. Sprzet graficzny poddany zostal ,,wirtualizacji” na poziomie sterownikow. Pro-
gramisci nie musza juz wysyla¢ polecen rysujacych bezposrednio do kart graficznych.
Korzystaja ze specjalnych interfejsoéw programistycznych (takich jak OpenGL), a sprawami
komunikacji ze sprzgtem zajmuje si¢ juz system operacyjny.

Rozdzielczos¢ ekranu

W dzisiejszych komputerach stosowane sa rozdzielczosci ekranow od 640x480 do
1600x1200, a nawet wigcej. Najnizsze rozdzielczosci, takie jak 640x480 uznawane sa
za odpowiednie dla pewnych zadan graficznych, a osoby z problemami ze wzrokiem sto-
suja te rozdzielczo$ci (czgsto w polaczeniu z duzymi monitorami), co utatwia im prace
z komputerem. Zawsze trzeba mie¢ na uwadze wielko$¢ okna i ustawienia widoku (roz-
dziat 2.), w ktorym wys$wietlana bedzie przestrzen ograniczajaca. Zrownujac wielkos¢
rysunku z wielkoscia okna, bardzo tatwo mozna dostosowywac si¢ do réznych kombinacji
wielkosci okna i rozdzielczo$ci ekranu. Dobrze napisane aplikacje wy$wietlaja mniej
wiecej taki sam obraz niezaleznie od rozdzielczosci ekranu. Oczywiscie im wieksza bedzie
rozdzielczos¢, tym doktadniejszy obraz powinien zobaczy¢ uzytkownik.

Glebia koloréw

Jezeli powigkszenie rozdzielczosci ekranu, czyli liczby dostgpnych do rysowania pikseli
wplywa na poprawe dokltadnosci i ostrosci obrazu, to w podobny sposdb zwigkszenie
liczby dostgpnych koloréw powinno poprawiaé¢ przejrzystos¢ generowanego obrazu. Obraz
wyswietlany przez komputer, ktory moze poshugiwac si¢ milionami koloréw, powinien
wyglada¢ o wiele lepiej niz ten sam obraz wyswietlany za pomoca zaledwie 16 koloréw.
Pod wzgledem programowym zajmowac bedziemy si¢ zaledwie trzema glgbiami kolorow:
4-bitowa, 8-bitowa i 24-bitowa.

Tryb koloru 4-bitowego

W najgorszym przypadku nasz program bedzie musiat dziata¢ w zaledwie 16 kolorach —
ten tryb nazywany jest 4-bitowym, poniewaz kolor kazdego piksela reprezentowany jest
za pomoca czterech bitéw. Mozna w nich zapisa¢ wartosci od 0 do 15, ktore beda in-
deksem w 16-elementowym zbiorze predefiniowanych koloréw (taki ograniczony zbior
koloréw, do ktorych mozna odwolywaé si¢ za pomoca indekséw, nazywany jest paletq
kolorow). Posiadajac zaledwie 16 koloréw, nie mamy zbyt wielkich mozliwosci two-
rzenia doktadnego i ostrego obrazu. Najczesciej zupehie bezpiecznie mozna catkowicie
zignorowac tryb 4-bitowy w naszych programach, tym bardziej, ze wigkszos$¢ najnowszych
kart graficznych nie obstuguje juz zadnego trybu 4-bitowego koloru.



230 Czes¢ | o Klasyka OpenGL

Tryb koloru 8-bitowego

Tryb koloru 8-bitowego pozwala wys$wietla¢ na ekranie 256 kolorow. Nadal jest to dos¢
powazne ograniczenie, cho¢ poprawa w stosunku do trybu 4-bitowego jest znaczaca.
Wigkszo$¢ akceleratoréw graficznych wspoélpracujacych z biblioteka OpenGL nie przy-
spiesza dziatan na 8-bitowych kolorach, ale stosujac rendering programowy mozna w pew-
nych warunkach uzyska¢ satysfakcjonujace wyniki. Najwiekszym problemem jest tutaj
zbudowanie prawidtowej palety koloréw. Ten temat bedziemy krétko omawia¢ w rozdziale
13.,,,Wiggle. OpenGL w systemie Windows”.

Tryb koloru 24-bitowego

Dzisiaj mozliwie najlepszy obraz uzyskiwany jest w trybie koloru 24-bitowego. W tym try-
bie kolor kazdego piksela definiowany jest za pomoca petnych 24 bitow, w ktérych kazde
8 bitow opisuje intensywnos¢ sktadowej czerwonej, zielonej i niebieskiej (8+8+8 = 24).
Na ekranie mozemy umiesci¢ piksel w dowolnym z ponad 16 milionéw koloréw. Dos¢
oczywista wada tego trybu jest ilo$¢ pamigci, jaka jest potrzebna do zapisania wygladu
ekranow o wiekszych rozdzielczosciach (dla rozdzielczosci 1024x768 bedzie to nieco
ponad 2 MB). Poza tym przenoszenie duzych wycinkéw pamigci rowniez jest wolng ope-
racja, szczegolnie jezeli pracujemy nad szybka animacja. Na cale szczescie dzisiejsze
akceleratory graficzne optymalizowane sg do dziatania w tych wilasnie trybach kolorow
i dostarczane sa z wystarczajaca iloscia wbudowanej pamigci, zeby sprosta¢ rosnacemu
zapotrzebowaniu na pamiec.

Tryby koloru 16- i 32-bitowego

Ze wzgledu na oszczgdnos¢ pamieci i poprawe wydajnosci w wielu kartach graficznych
stosowane sg rowniez rézne inne tryby kolorow. W celu poprawy wydajnosci czgsto uzy-
wany jest tryb 32-bitowy, ktory czasami nazywany jest trybem true color (prawdziwy
kolor). Tak naprawde w tym trybie nie jest wyswietlanych wigcej kolorow niz w trybie
24-bitowym, a poprawa wydajno$ci uzyskiwana jest poprzez ustawianie danych kazdego
piksela do granicy adresow 32-bitowych. Niestety, w zwigzku z tym marnowanych jest
osiem bitéw (jeden bajt) dla kazdego piksela. W dzisiejszych 32-bitowych komputerach PC
budowanych z wykorzystaniem procesoréw firmy Intel stosowanie adresoéw pamigci po-
dzielnych przez 32 pozwala na uzyskanie znacznie lepszych wynikow dostepu do pamigci.
Nowoczesne akceleratory graficzne rowniez stosuja tryb 32-bitowy, w ktorym pierwsze
24 bity wykorzystane sa na zapisanie kolorow RGB, a koncowe 8 bitow stosowane jest
do przechowywania wartosci kanatu alfa. Na temat kanatu alfa bedziemy mowié wigcej
w nastepnym rozdziale.

Innym popularnym trybem jest tryb 16-bitowy, ktéry czasami obstugiwany jest w celu
poprawienia efektywnos$ci wykorzystania pamieci. Pozwala on nada¢ kazdemu pikselowi
jeden z 65 536 koloréw. Ten tryb jest niemal tak samo skuteczny jezeli chodzi o odwzo-
rowywanie obrazow fotograficznych jak tryb 24-bitowy. Praktycznie trudno odrézni¢ od
siebie obraz wyswietlany w obu tych trybach. To wlasnie poprawa wykorzystania pamigci
i wzrost predkosci wyswietlania obrazéw spowodowaly, ze tryb ten byt bardzo popularny
w pierwszych akceleratorach grafiki trojwymiarowej przeznaczonych do gier. Jednak do-
datkowe kolory w trybie 24-bitowym bardzo podnosza jakos¢ obrazu, jezeli do jego gene-
rowania wykorzystywane sg operacje cieniowania i mieszania koloréw.
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Uzywanie koloréw w OpenGL

Wiemy juz, ze biblioteka OpenGL definiuje kolory, okreslajac intensywnosci sktadowych:
czerwonej, zielonej i niebieskiej. Wiemy tez, ze nowoczesny sprzet jest w stanie wyswie-
tli¢ niemal wszystkie mozliwe kombinacje tych skladowych albo zaledwie kilka. Jak
w takim razie mozemy okresli¢ potrzebny nam kolor, podajac wspomniane trzy sktadowe?

Szescian kolorow

Kazdy kolor mozemy zdefiniowa¢ trzema dodatnimi wartosciami, dlatego wszystkie
dostepne kolory mozna przedstawi¢ jako pewna przestrzen nazywana przestrzeniq koloréw
RGB. Na rysunku 5.6 przedstawiono, jak wyglada taka przestrzen koloréw w poczatku
uktadu wspétrzednych z osiami koloréw czerwonego, zielonego i niebieskiego. Wspot-
rzedne poszczegolnych koloréw okreslane sa na tej samej zasadzie jak wspotrzedne x, y
i z. W poczatku uktadu wspoétrzednych intensywno$é kazdej sktadowej jest rowna zero,
co oznacza kolor czarny. W komputerach PC wszystkie informacje o kolorze musza zmie-
$ci¢ si¢ w 24 bitach, co daje 8 bitow na kazda sktadowa. Mozna wigc powiedziec, ze w kaz-
dej sktadowej warto$¢ 255 oznacza pelne nasycenie tej sktadowej koloru. Oznacza to, ze
nasz szescian bedzie miat boki o dlugosci 255 jednostek. Doktadnie na przeciwko rogu,
w ktorym panuje czern (0,0,0), znajduje si¢ rog biaty o wspotrzednych (255, 255, 255).
Wzdtuz kazdej z osi, przy wartosci 255 znajduja si¢ petlne nasycenia kazdego koloru
skladowego: czerwonego, zielonego i niebieskiego.

Rysunek 5.6. Zielony
Poczatek uktadu
wspotrzednych
koloru RGB

Czarny

(0,0,0)

Czerwony
Niebieski

Przedstawiony na rysunku 5.7 ,,szescian kolorow”, na swojej powierzchni jak i w swoim
wnetrzu zawiera wszystkie mozliwe kolory. Na przyktad wszystkie mozliwe odcienie
szarosci leza wewnatrz sze$cianu, na linii uko$nej taczacej punkty (0, 0, 0) i (255, 255, 255).

Rysunek 5.8 przedstawia gtadko cieniowany szescian koloréw rysowany w przyktadowym
programie CCUBE. Na powierzchni szescianu zobaczy¢ mozna przejscia kolorow od
czerni w jednym rogu, do bieli w przeciwleglym. W trzech rogach, odleglych od czarnego
0 255 jednostek, mozna zobaczy¢ kolory czerwony, zielony i niebieski w ich pelnych
intensywnosciach. Dodatkowo w trzech rogach zobaczy¢ mozna kolory zbtty, zielono-nie-
bieski (cyan) i fuksyna (magenta), bedace kombinacjami koloréw podstawowych. Szescian
koloréw mozna obraca¢, aby zobaczy¢ wszystkie jego strony.
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Rysunek 5.7. Zielony
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Rysunek 5.8. -1 RGB Cube

Wynik dziatania
programu CCUBE

Ustalanie koloru rysowania

Przyjrzyjmy si¢ krotko funkcji g1Color. Jest ona prototypowana nastgpujaco:

void glColor<x><t>(red, green, blue, alpha);

W nazwie funkcji znak <x> oznacza liczb¢ parametrow. Moga to by¢ trzy parametry ozna-
czajace skladowe czerwona, zielong i niebieska lub cztery parametry, w ktorych czwarty
oznacza sktadowg alfa koloru. Sktadowa alfa okreslajaca przezroczystos¢ koloru opisana
jest doktadniej w dalszej czgsci rozdziatu. Na razie bedziemy uzywali trdjparametrowej
wersji tej funkcji.

Symbol <t> w nazwie funkcji okresla typ parametrow przyjmowanych przez funkcje.
Moga to by¢ okreslenia b (byte), d (double), f (float), i (int), s (short), ub (unsigned
byte), ui (unsigned int) lub us (unsigned short). Kolejna wersja funkcji ma na koncu
liter¢ v. Oznacza ona, ze ta wersja funkcji pobiera tablice zawierajaca wszystkie para-
metry (litera v oznacza vector, czyli wektor). W podrozdziale ,,Opisy funkcji” znajduje si¢
duzo doktadniejszy opis funkcji g1CoTor.

Wigkszo$¢ programow, z jakimi przyjdzie nam si¢ spotykac, wykorzystuje funkcje g1Co-
Tor3f, w ktorej intensywno$¢ kazdej sktadowej okreslana jest liczbg z zakresu od 0.0 do
1.0. Jednak dla os6b z doswiadczeniem w programowaniu w systemie Windows znacznie
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latwiejsze moze by¢ uzycie funkcji g1Color3ub. Ta wersja pobiera trzy bajty bez znaku,
czyli warto$ci od 0 do 255. Stosowanie tej funkcji jest bardzo podobne do stosowania
makra systemu Windows:

glColor3ub(0, 255, 128) = RGB(0, 255, 128)

Rzeczywiscie, ta metoda moze utatwi¢ dopasowanie kolorow w bibliotece OpenGL do kolo-
réw wykorzystywanych w programie w czasie rysowania niezwigzanego z OpenGL. Mimo
to trzeba zaznaczyc¢, ze wewngetrznie biblioteka OpenGL przechowuje dane kolorow jako
wartosci zmiennoprzecinkowe, wiec stosowanie wartosci innego typu moze spowodowac
spadek wydajnosci z powodu koniecznych przeksztalcenn wykonywanych w czasie dziata-
nia programu. Poza tym w przyszto$ci moze si¢ okaza¢, ze powstang znacznie pojem-
niejsze bufory kolorow (tak naprawde to juz zaczynaja si¢ pojawia¢ bufory zapamigtujace
wartosci zmiennoprzecinkowe), w ktérych przechowywane wartosci zmiennoprzecinkowe
najdoktadniej odwzoruja stosowane kolory.

Cieniowanie

Poprzednio podawana definicja funkcji g1Color mowila, ze ustala ona aktywny kolor
rysujacy, ktérym pokrywane sa wszystkie obiekty rysowane po wywotaniu tej funkcji.
Po omdéwieniu w poprzednim rozdziale wszystkich obiektow podstawowych biblioteki
OpenGL mozemy teraz nieco uszczegdtowic te definicj¢ — funkcja g1Color ustala ak-
tualny kolor rysujacy dla wszystkich wierzchotkow definiowanych po wywotaniu tej
funkcji. W dotychczasowych przykladach rysowalismy obiekty tylko w postaci szkieletow,
a w ewentualnie wypetionych obiektach kazda powierzchnia miata inny kolor. Jezeli
jednak dla kazdego wierzchotka obiektu podstawowego (punktu, linii lub wielokata) zdefi-
niujemy inny kolor, to jakiego koloru bedzie jego wnetrze?

Odpowiedz na to pytanie zaczniemy od punktow. Kazdy punkt definiowany jest tylko
jednym wierzchotkiem, dlatego jakikolwiek kolor zostanie przydzielony wierzchotkowi,
bedzie to aktywny kolor punktu. Proste.

Juz jednak linia definiowana jest dwoma wierzchotkami, z ktorych kazdy moze mie¢ inny
kolor. Kolor samej linii tworzony jest przez model cieniowania. Cieniowanie definio-
wane jest po prostu jako plynne przejscie od jednego koloru do drugiego. W przestrzeni
kolorow RGB (musimy wréci¢ do rysunku 5.7) dowolne dwa punkty moga by¢ potaczone
linig prosta.

Plynne cieniowanie sprawia, ze wzdtuz linii kolory zmieniaja si¢ w taki sam sposob jak
kolory linii faczacej dwa punkty wewnatrz szescianu koloréw. Na rysunku 5.9 przed-
stawiony zostal szescian kolorow z zaznaczonymi punktami koloréw bialego i czarnego.
Ponizej znajduje si¢ linia definiowana dwoma wierzchotkami — jednym bialym, a drugim
czarnym. Kolory wybierane w czasie rysowania tej linii pokrywaja si¢ doktadnie z kolo-
rami lezacymi na prostej taczacej w szescianie koloréw punkty bialy i czarny. W ten
sposob powstaje linia, ktora na poczatku jest czarna, a w dalszej czgsci jej kolor zmienia si¢
w coraz jasniejszy szary, az na koncu osiaga biel.
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Rysunek 5.9.
Rysowanie linii
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Mozemy sami wykona¢ cieniowanie linii, znajdujac matematyczne réwnanie

linii taczacej

dwa punkty wewnatrz trdjwymiarowej przestrzeni koloréw RGB. Pozniej wystarczy
przejs¢ w petli od jednego konca linii do drugiego, sprawdzajac po drodze odpowiednie
wspolrzedne w przestrzeni koloréw wyznaczajace kolor kazdego piksela linii. W wielu
dobrych ksiazkach opisujacych grafike komputerowa podawane jest wyjasnienie algo-
rytmu pozwalajacego na uzyskanie doskonatych efektow cieniowania, przeniesienia
koloréw linii z szescianu koloréw na ekran komputera i tym podobne. Na szczgscie cala

te prace wykona za nas biblioteka OpenGL.

W przypadku wielokatéw zadanie cieniowania staje si¢ znacznie trudniejsze. Na przy-
ktad trojkat moze by¢ réwniez przedstawiony jako ptaszczyzna wewnatrz szescianu
koloréw. Na rysunku 5.10 przedstawiono trdjkat, ktérego wierzchotkom nadano kolory
o pelnym nasyceniu sktadowych czerwonej, zielonej i niebieskiej. Kod wyswietlajacy
taki tréjkat podany zostat na listingu 5.1. Pochodzi on z programu TRIANGLE znajdujacego

si¢ na ptycie CD dotaczonej do tej ksiazki.

Listing 5.1. Rysowanie trojkata cieniowanego kolorami czerwonym, zielonym i niebieskim

// Wiqczenie gladkiego cieniowania
glShadeModel (GL_SMOOTH) ;

// Rysowanie trojkata

g1Begin(GL_TRIANGLES);
// Wierzchotek czerwony
g1Color3ub((GLubyte)255, (GLubyte)0, (GLubyte)0);
glVertex3f(0.0f,200.0f,0.0f);
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Rysunek 5.10. Zielony
Trojkat w przestrzeni
koloréw RGB

> Czerwony

(0,0,255)

Niebieski

// Wierzchotek zielony - na dole po prawej stronie
glCoTor3ub((GLubyte)0, (GLubyte)255, (GLubyte)0);
glVertex3f(200.0f,-70.0f,0.07);

// Wierzchotek niebieski - na dole po lewej stronie
g1Color3ub((GLubyte)0, (GLubyte)0, (GLubyte)255);
glVertex3f(-200.0f, -70.0f, 0.0f);

glEnd();

Ustalanie modelu cieniowania

W pierwszej linii listingu 5.1 ustalamy, ze modelem cieniowania stosowanym przez biblio-
teke OpenGL bedzie cieniowanie gtadkie, czyli model omawiany wczesniej. Co prawda
jest to ustawienie domyslne, ale i tak lepiej wywotywac t¢ funkcjg — upewniamy si¢ w ten
sposob, ze wszystko bedzie dziatalo zgodnie z zalozeniami.

Drugim modelem cieniowania, jaki mozna wiaczy¢ funkcja g1ShadeModel, jest GL_FLAT,
czyli cieniowanie ptaskie. Cieniowanie plaskie oznacza, ze wewnatrz obiektow podstawo-
wych nie sa wykonywane zadne obliczenia zwiazane z cieniowaniem. Mowiac ogolnie,
przy wlaczonym cieniowaniu ptaskim kolor catego obiektu podstawowego definiowany jest
kolorem ostatniego wierzcholka definiujacego ten obiekt. Jedynym wyjatkiem sa obiekty
podstawowe GL_POLYGON. Tutaj kolor obiektu definiuje kolor pierwszego wierzchotka.

Nastepnie, kod z listingu 5.1 nadaje géornemu wierzchotkowi kolor czerwony, dolnemu
prawemu wierzchotkowi — kolor zielony, a dolnemu lewemu — kolor niebieski. Wiaczone
jest cieniowanie gladkie, dlatego wnetrze trojkata wypeknione jest plynnym przejsciem
pomigdzy kolorami wierzchotkow.

Wynik dziatania programu TRIANGLE pokazany zostat na rysunku 5.11. Wida¢ na nim
ptaszczyzng przedstawiong graficznie na rysunku 5.10.

Wielokaty znacznie bardziej ztozone od tréjkatow réwniez moga mie¢ definiowane rozne
kolory w poszczegdlnych wierzchotkach. Jednak w ich przypadku logika cieniowania
moze by¢ juz bardzo skomplikowana. Na cate szczescie dzigki bibliotece OpenGL nigdy
nie bedziemy musieli si¢ o to martwi¢. Niezaleznie od tego, jak zlozony wielokat zdefiniu-
jemy, OpenGL doskonale wycieniuje jego wnetrze, stosujac kolory nadane wierzchotkom.
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Rysunek 5.11. *RGB Triangle
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W rzeczywistosci kolory obiektdw nie s niezmienne, nie sa tez cieniowaniem pomigdzy
kilkoma wartosciami RGB. Rysunek 5.12 przedstawia wynik dziatania programu JET znaj-
dujacego si¢ na plycie CD. Jest to prosty samolot odrzutowy, posktadany recznie z trojkatow
za pomocg tych metod, ktore opisywalismy do tej pory. Tak jak i w innych programach
z tego rozdzialu, mozliwe jest obracanie samolotu poprzez naciskanie klawiszy strzatek.

Kolory samolotu zostaty tak dobrane, zeby podkresla¢ jego trojwymiarowa strukture.
Nawet pomijajac dziwaczng strukture trojkatow tworzacych samolot, mozna zauwazy¢,
ze nie wyglada on tak jak obiekty rzeczywiste. Zatézmy, ze zbudowalismy model tego
samolotu i kazda z powierzchni pomalowalismy odpowiednim kolorem. W zaleznosci od
uzytej farby model sprawialby wrazenie blyszczacego lub matowego, a kolor kazdej pta-
skiej powierzchni zmieniatby si¢ wraz ze zmianami kata patrzenia i padania $wiatta.

Biblioteka OpenGL catkiem dobrze radzi sobie z jak najlepszym odwzorowywaniem rze-
czywistego wygladu obiektow pod wzgledem warunkow o$wietlenia. Kazdy obiekt, o ile nie
generuje wlasnego $wiatla, o§wietlany jest trzema rodzajami $wiatla: otaczajacym (ambient),
rozproszonym (diffuse) i odbitym (specular).
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Swiatto otaczajgce

Swiatlo otaczajace nie pochodzi z zadnego konkretnego kierunku. Posiada ono co prawda
zrodlo, ale promienie §wiatla odbijaly si¢ juz po calej scenie tyle razy, ze $wiatlo to cal-
kowicie stracilo jakikolwiek kierunek. Wszystkie powierzchnie obiektow znajdujacych si¢
w $wietle otaczajacym sa oswietlone rbwnomiernie, niezaleznie od kierunku. We wszyst-
kich poprzednich przyktadach mozna zauwazy¢, ze prezentowane obiekty oswietlone sa
wiasnie takim $wiatlem — sa pokryte jednakowym kolorem niezaleznie od ich polozenia
i naszego kata patrzenia. Rysunek 5.13 przedstawia obiekt o$wietlony §wiatlem otaczajacym.

Rysunek 5.13.
Obiekt oswietlony \
wytacznie Swiattem

« L
otaczajacym = \\\ \ \

V4
°

wialto rozproszone

Swiatlo rozproszone pada na obiekt z okreslonego kierunku, ale jest na nim rozpraszane
we wszystkich kierunkach. Mimo to powierzchnie obiektu oswietlone bezposrednio beda
jasniejsze od powierzchni ustawionych w stosunku do kierunku padania $wiatta pod pew-
nym katem. Dobrym przyktadem takiego §wiatla bedzie §wiatto jarzeniowe albo $wiatto
stoneczne wpadajace w potudnie przez okna. Obiekt pokazany na rysunku 5.14 oswietlany
jest $wiattem rozproszonym.

Rysunek 5.14. Zrédio $wiatta rozproszonego
Obiekt oswietlony
wytacznie Swiattem
rozproszonym

Swiatlo jest rozpraszane réwnomiernie

Swiatto odbite

Jezeli $wiatlo pada na obiekt z pewnego kierunku (podobnie jak §wiatlo rozproszone), ale
odbijane jest w jednym konkretnym kierunku, to mamy do czynienia ze §wiatlem odbitym.
Mocno odbite $§wiatlo najczesciej powoduje wystapienie na powierzchni oswietlanej jasnej
plamy nazywanej odblyskiem (ang. specular highlight). Przyktadami $wiatta odbitego
moga by¢ latarka lub storice. Na rysunku 5.15 mozna zobaczy¢ obiekt oswietlony wytacz-
nie swiatlem odbitym.
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Rysunek 5.15. Zrédio $wiatta odbitego
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Nie istnieje zrodto swiatla, ktore sktadatoby sie wylacznie z jednego z opisanych wyzej
rodzajow $swiatla. Niemal kazde §wiatlo sktada si¢ natomiast z réznych kombinacji tych
rodzajoéw. Na przyktad promien czerwonego lasera laboratoryjnego sktada si¢ niemal
w calosci z czerwonego $wiatta odbitego. Jednak czasteczki kurzu lub dymu moga rozpra-
sza¢ ten promien tak, ze bedzie on widoczny na calej swojej dlugosci. W ten sposob
uwidacznia si¢ sktadowa $wiatla rozproszenia. Dodatkowo, jezeli promien bedzie jasny,
a w pokoju nie beda dziataty zadne inne Zrédla swiatla, to na wszystkich obiektach bedzie
mozna zobaczy¢ delikatng czerwona poswiate. Jest ona spowodowana bardzo matg skta-
dowa swiatla otaczajacego obecna w promieniu lasera.

Jak wida¢, kazde zrédto $wiatta obecne na scenie musi sktada¢ si¢ z trzech sktadowych
oswietlenia: otaczajacego, rozproszenia i odbitego. Podobnie jak zwykte kolory kazda skta-
dowa o$wietlenia rowniez definiowana jest sktadowymi RGBA opisujacymi wzgledne
intensywnosci $wiatta czerwonego, zielonego i niebieskiego w kazdym rodzaju $wiatla
(w opisie koloru $wiatla sktadowa alfa jest ignorowana). Na przyktad, swiatlo wspo-
mnianego czerwonego lasera moze by¢ opisywane warto$ciami sktadowych podanymi
w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Rozktad sktadowych Swiatta w promieniu czerwonego lasera

Czerwony Zielony Niebieski Alfa
Odbite 0.99 0.0 0.0 1.0
Rozproszone 0.10 0.0 0.0 1.0
Otoczenia 0.05 0.0 0.0 1.0

Proszg¢ zauwazy¢, ze promien czerwonego lasera nie posiada sktadowej swiatla zielonego
ani niebieskiego. Wazne jest rowniez to, ze kazda sktadowa $wiatta (odbitego, rozpro-
szonego i otoczenia) moze przyjmowac wartosci od 0.0 do 1.0. Mozna to interpretowac
W ten sposob, ze §wiatto lasera czerwonego bedzie miato w pewnych scenach bardzo wy-
soka wartos$¢ sktadowej swiatla odbitego, niewielka wartos¢ sktadowej swiatta rozproszo-
nego i bardzo mata wartos¢ sktadowej $wiatta otoczenia. Tam, gdzie bedzie pada¢ pro-
mien lasera, z pewno$cia zobaczymy czerwona plamke. Poza tym w wyniku panujacych
w pokoju warunkéw (dym, kurz itp.), sktadowa rozproszenia z pewnoscia pozwoli nam
dojrze¢ w powietrzu promien lasera. W koncu skladowa o$wietlenia otoczenia (rowniez
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z powodu wystepujacych w powietrzu czasteczek dymu lub kurzu) niewielka czgs¢ $wiatta
skieruje na elementy wyposazenia pokoju. Bardzo czgsto taczy si¢ sktadowe o$wietlenia
rozproszonego i otoczenia ze wzgledu na ich podobna naturg.

Materiaty w Swiecie rzeczywistym

Swiatlo jest tylko jedna czescia rownania. W $wiecie rzeczywistym obiekty maja swoje
wlasne kolory. Wczesniej opisywalismy kolor obiektu jako kolor odbitego przez niego
$wiatla. Niebieska pitka odbija wigkszos¢ niebieskich fotonow, a pochtania wigkszosé
pozostatych. Zakladalismy wtedy, ze $wiatlo padajace na pitke zawiera w sobie niebieskie
fotony, ktore moglyby by¢ odbite i odebrane przez obserwatora. Najczesciej, sceny oswie-
tlane s Swiatlem biatym, ktdre jest rownomierna mieszanka wszystkich kolorow. Dla-
tego w $wietle biatym obiekty ujawniaja swoje ,,naturalne kolory”. Niestety, nie zawsze
mamy tak doskonale warunki. Jezeli nasza niebieska pitke umiescimy w ciemnym po-
koju i o$wietlimy ja $wiatlem zoltym, to dla obserwatora pilka bedzie czarna, poniewaz
cate zotte swiatlo zostanie pochloniete przez pitke, a z braku niebieskich fotonow nic
nie bedzie si¢ od niej odbijato.

Wiasciwosci materiatow

Korzystajac z o$wietlenia, nie definiujemy wielokatow, nadajac im jaki$ kolor, ale raczej
przypisujac im material posiadajacy pewne wlasciwosci odblaskowe. Nie mowimy, ze
wielokat jest czerwony, ale Ze jest zbudowany z materialu odbijajacego glownie czerwone
$wiatto. Nadal mozemy powiedzie¢, ze obiekt ma czerwong powierzchnig, ale teraz mu-
simy okresli¢ jego wiasciwosci odblaskowe dla $§wiatla otoczenia, rozproszenia i odbi-
tego. Material moze by¢ btyszczacy i doskonale odbija¢ swiatto odbite, ale jednoczesnie
pochtania¢ wigksza cze$¢ $wiatta rozproszenia lub otoczenia. Z drugiej strony materiaty
matowe moga pochtania¢ wszelkie $wiatlo odbite i w zadnych okoliczno$ciach nie mie¢
btyszczacego wygladu. Inng wiasciwoscia, jakgq musimy okresli¢, jest informacja o wiasci-
wosciach emisji obiektow generujacych wilasne $wiatlo, takich jak tylne $wiatta samo-
chodow albo zegarki $wiecace w ciemnosciach.

Dodawanie swiatta do materiatow

Takie ustawienie parametrow oswietlenia i materialu, zeby uzyska¢ pozadane efekty,
wymaga pewnej praktyki. Nie ma zadnych doskonatych porad, ani ogélnych zasad, do
jakich nalezatoby si¢ stosowaé. W tym miejscu analiza musi ustapi¢ miejsca sztuce,
a nauka — magii. Biblioteka OpenGL w czasie rysowania kazdego obiektu decyduje
o kolorze, w jakim bedzie rysowany kazdy piksel tego obiektu. Sam obiekt ma ,,kolor”
odblasku, a i zZrodto $wiatta dysponuje wiasnymi ,.kolorami”. W jaki sposob biblioteka okre-
$la kolor nadawany pikselom? Stosowane tu zasady nie sg trudne, cho¢ wymaga to uzycia
cho¢by najprostszego mnozenia (a nauczyciele mowili, ze kiedys sie przyda!).
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Kazdemu wierzchotkowi obiektu podstawowego przepisywana jest wartos¢ koloru RGB
wynikajaca z iloczynu polaczonych efektow oswietlenia obiektu $wiattem otoczenia,
rozproszenia i odbitym przez wlasciwosci odblaskowe materiatu dla $wiatla otoczenia,
rozproszenia i odbitego. Efekt pelnego oswietlenia obiektu uzyskiwany jest pozniej po-
przez zastosowanie ptynnego cieniowania wnetrza wielokatow.

Wyliczanie efektow oswietlenia otoczenia

Wyliczajac efekty o$wietlenia otoczenia, musimy odlozy¢ na bok pojecie koloru i zaczaé
mysle¢ wyltacznie o intensywnos$ciach sktadowych czerwonej, zielonej i niebieskiej. Dla
zrédta $wiatta otoczenia o potowicznej intensywnosci wszystkich sktadowych koloru
wartosci RGB tego zrédla wynosza (0.5, 0.5, 0.5). Jezeli to zrédlo oswietla obiekt, ktorego
wlasciwosci odblaskowe dla §wiatla otoczenia wynosza (0.5, 1.0, 0.5), to wynikowy
,kolor” sktadowych tego $wiatta wynosi:

(0.5* 0.5, 0.5*1.0, 0.56*0.5) =(0.25, 0.5, 0.25)

Jest to wynik mnozenia kazdej sktadowej zrodta swiatta otoczenia przez odpowiadajace
im wlasciwos$ci odblaskowe materialu (rysunek 5.16).

Rysunek 5.16. Zrédlo $wiatta otoczenia
Wyliczanie koloru
oSwietlenia otoczenia R G B

0,5 Intensywno$¢ \ 0,5 Intensywnosé \ 0,5 Intensywno$é

dla obiektu

05x05=025\_ 05x1=05 0,5x0,5=025

Kolor” materiatu dla $wiatta otoczenia (0,5;1;0,5)

Wynika z tego, ze sktadowe koloru okreslaja tylko procent ilosci $wiatla, jakie bedzie
odbijane od obiektu. W naszym przyktadzie sktadowa czerwona $wiatta miata wartos¢ 0.5,
a wlasciwosci materiatu obiektu powodowaly, ze byla ona odbijana tylko w potowie
swojej potowicznej intensywnos$ci. Prosta matematyka méwi nam, ze po6t razy poét to
¢wier¢, czyli 0. 25.

Efekty Swiatta rozproszenia i odbitego

Wyliczenia dla $wiatla otoczenia sa jednak wyjatkowo proste. Swiatto rozproszone réwniez
opisywane jest warto$ciami intensywno$ci RGB, ktdre w taki sam sposob lacza si¢ z wia-
$ciwosciami materiatu obiektu. Jednak w tym przypadku $wiatto ma pewien kierunek,
dlatego jego intensywnos¢ na powierzchni obiektu bedzie rozna w zaleznosci od kata
padania $wiatta, odlegltosci obiektu od zrédta, dowolnego czynnika ttumiacego (na przy-
ktad mgly znajdujacej si¢ migdzy obiektem a zrédtem $wiatta) itp. Dokladnie te same
zaleznosci dotycza rowniez zrddet i intensywnosci $wiatta odbitego. Efekt netto warto$ci
RGB wyliczany jest w ten sam sposdb co dla $wiatta otoczenia, czyli intensywno$¢ zrodta
$wiatla (zmodyfikowana przez kat padania) mnozona jest przez wspdtczynnik odblasku
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materialu. Na koncu wszystkie trzy sktadowe koloru taczone sa ze soba, tworzac koncowy
kolor obiektu. Jezeli ktorakolwiek ze sktadowych bedzie miata w wyniku tych wyliczen
warto$¢ wigksza od 1.0, to zostanie ograniczona do tej wartosci. Nie mozna przeciez
mie¢ intensywnosci wigkszej od maksymalne;j.

Ogolnie, sktadowe §wiatla otoczenia i rozproszonego maja prawie takie samo dziatanie
w zrodtach $wiatla i materiatach, dlatego najbardziej wptywaja na efektywny kolor obiek-
tow. Swiatto odbite i odpowiadajace mu whasciwosci materiatu najczesciej sa koloru
szarego lub bialego. Sktadowa $wiatla odbitego najbardziej zalezy od kata padania, wigc
miejsca padania $§wiatta odbitego najczesciej sa biate.

Dodawanie swiatet do sceny

Moze si¢ wydawac, ze powyzsze wywody sg ogromng iloscia nagle podanej teorii. Zwol-
nimy wigc i spokojnie przeanalizujemy przyktady kodu koniecznego, jezeli chcemy stoso-
wac o$wietlenie sceny. W ten sposob utrwalimy sobie wszystkie podane wyzej informacje,
a na dodatek zademonstrujemy kilka nowych funkcji i wymagan mechanizmu $wiatet
w bibliotece OpenGL. Nastgpnych kilka przyktadow opiera¢ si¢ bedzie na programie JET.
Pierwotna wersja nie stosuje zadnych mechanizmow zwiazanych z o$wietleniem i rysuje
po prostu tréjkaty z wlaczonym mechanizmem usuwania niewidocznych powierzchni
(testowanie glebi). Gdy zakonczymy wprowadza¢ do niego poprawki i zaczniemy obracaé
samolot, metaliczne powierzchnie naszego odrzutowca beda wspaniale 1$ni¢ w stoncu.

Wiqczenie oswietlenia

Aby nakaza¢ bibliotece OpenGL przeprowadzanie obliczen zwigzanych z o$wietleniem,
wystarczy wywota¢ funkcje g1Enable z parametrem GL_LIGHTING:

glEnable(GL _LIGHTING);

Juz to proste wywotanie spowoduje, ze biblioteka OpenGL w czasie okre$lania kolorow
wszystkich wierzchotkéw sceny bedzie stosowala wlasciwosci materialow i parametry
oswietlenia. Niestety, bez sprecyzowania tych wlasciwosci i parametrow nasz obiekt pozo-
stalby ciemny i nieo$wietlony tak jak nasz przyktadowy samolot z rysunku 5.17. Jezeli spoj-
rzymy na kod dowolnego z przyktadowych programéw wywodzacych si¢ z programu JET,
to zobaczymy, ze funkcje SetupRC wywolujemy zaraz po utworzeniu kontekstu renderowa-
nia. W tym wlasnie miejscu wykonywane sa wszystkie inicjalizacje parametrow oswietlenia.

Konfigurowanie modelu oswietlenia

Pierwsza rzecza, jakq musimy wykonac zaraz po wlaczeniu obliczania o$wietlenia, to skon-
figurowanie modelu oswietlenia. Trzy parametry wptywajace na model o$wietlenia usta-
wiane sg za pomoca funkcji gTLightModel.



242 Czes¢ | o Klasyka OpenGL

Rysunek 5.17. : Lighted Jet
Nieoswietlony samolot
nie odbija Zadnego
Swiatta

Pierwszym parametrem o$wietlenia uzywanym w naszym nastgpnym przyktadzie (pro-
gram AMBIENT) jest GL_LIGHT MODEL_AMBIENT. Pozwala on okresli¢ globalne $wiatto
otoczenia o$wietlajace wszystkie obiekty w ten sam sposob ze wszystkich stron. Podany
ponizej kod definiuje jasne, biate $wiatlo:

// Jasne biale swiatto - petna intensywnosé wszystkich wartosci RGB
GLfloat ambientlight[] = { 1.0f, 1.0f, 1.0, 1.0f };

// Wiqczenie oswietlenia
glEnable(GL_LIGHTING);

// Konfigurujemy model oswietlenia tak, zeby stosowat
// swiatto otoczenia zdefiniowane tablicq ambientLight[]
glLightModelfv(GL LIGHT MODEL AMBIENT,ambientLight);

Podana tutaj wersja funkcji g1LightModel — glLightModelfv — w pierwszym parametrze
pobiera informacje o typie o$wietlenia, jakie poddajemy modyfikacjom, a w drugim para-
metrze pobiera tablicg wartosci RGBA opisujaca $wiatto. Domy$lne wartosci RGBA dla
globalnego $wiatla otoczenia wynosza (0.2, 0.2, 0.2, 1.0), co oznacza bardzo przy-
ciemnione $wiatlo. Pozostate parametry modelu o$wietlenia pozawalaja okresli¢, czy
oswietlane maja by¢ przednie, tylnie czy moze obie strony wielokatow oraz metody obli-
czania oswietlenia $wiatlem odbitym. Wigcej informacji o tych parametrach znajduje si¢
w podrozdziale ,,Opisy funkcji”.

Ustalanie witasciwosci materiatéw

Mamy juz zrodlo $wiatla otoczenia. Musimy teraz ustali¢ wlasciwosci materiatow, tak zeby
nasze wielokaty mogly odbijac¢ to swiatto, a my — zobaczy¢ samolot. Istnieja dwie metody
ustalania wtasciwo$ci materiatow. Pierwsza z nich polega na uzyciu funkcji g1Material
przed zdefiniowaniem kazdego wielokata lub zbioru wielokatow. Przyjrzymy si¢ poniz-
szemu fragmentowi kodu:

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

glMaterial fv(GL FRONT, GL AMBIENT AND DIFFUSE, gray);
g1Begin(GL_TRIANGLES);
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glVertex3f(-15.0f, 0.0f, 30.0f);

glVertex3f(0.0f, 15.0f, 30.0f);

glVertex3f(0.0f, 0.0f, -56.0f);
glEnd();

Pierwszy parametr funkcji gIMaterialfv okresla, czy definiowane beda wiasciwosci mate-
riatu przedniej, tylnej czy moze obu stron wielokatow (GL_FRONT, GL_BACK, GL_FRONT AND_BACK).
W drugim parametrze podawana jest wlasciwos¢, ktdra bedzie zmieniana; w tym przy-
padku wlasciwosci odblaskowe dla §wiatta otoczenia i rozproszenia beda takie same.
Ostatnim parametrem jest tablica zawierajaca wartosci RGBA opisujace odblaskowe wia-
Sciwosci materiatu. Wszystkie obiekty podstawowe rysowane po wywotaniu tej funkcji
beda miaty ustalone przez nia wlasciwosci odblaskowe az do momentu ponownego
wywolania funkcji gIMaterial.

W wigkszosci przypadkow sktadowe $wiatla otoczenia i rozproszenia sa takie same, a jezeli
nie chcemy stosowac specjalnych efektow oswietlenia (iskrzenia, rozbtyskow), nie mu-
simy definiowa¢ zadnych wlasciwosci dla $wiatla odbitego. Mimo to przygotowywanie
tablicy koloréw i wywolywanie funkcji gIMaterial przed rysowaniem kazdego wielo-
kata lub grupy wielokatow moze by¢ zajeciem bardzo nuzacym.

Jestesmy wiec gotowi na zastosowanie drugiej, lepszej metody ustalania wlasciwosci
materiatow — nazywanej Sledzeniem koloréw (ang. color tracking). Dzigki tej metodzie
mozemy ustali¢ wlasciwo$ci materiatu juz w momencie wywotania funkcji g1Color.
Aby wlaczy¢ ten mechanizm, trzeba najpierw wywolac funkcje glEnable z parametrem
GL_COLOR MATERIAL:

glEnable(GL_COLOR_MATERIAL);

Nastepnie funkcja glColorMaterial okreslamy parametry podawane zaraz za wartosciami
funkcji g1Color. Na przykiad, aby ustawi¢ wtasciwosci materialu dla $wiatta otoczenia
i rozproszenia dla przednich stron wielokatow tak, aby sledzily one kolory ustawiane
funkcja g1Color, nalezy wywotacé:

glColorMaterial (GL_FRONT, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE);

Teraz podany wyzej fragment kodu ustawiajacy wlasciwosci materialdéw mogliby$my
zmodyfikowac¢ nastepujaco. Moze to wygladac na tworzenie wigkszej ilosci kodu, ale tak
naprawde oszczegdza si¢ w ten sposob wiele linii kodu, co przektada si¢ na szybsze ryso-
wanie wielu réznokolorowych wielokatow:

// Wiqczenie sledzenia koloréw
glEnable(GL_COLOR MATERIAL);

// Kolory wtasciwosci materiatéw dla Swiatla otoczenia i rozproszenia
// bedq sledzity wartosci podawane w funkcji glColor
glColorMaterial (GL_FRONT, GL_AMBIENT AND DIFFUSE);

g1Color3f(0.75f, 0.75f, 0.75f);
g1Begin(GL_TRIANGLES);
glVertex3f(-15.0f, 0.0f, 30.0f);
glVertex3f(0.0f, 15.0f, 30.0f);
glVertex3f(0.0f, 0.0f, -56.07);
glEnd();
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Na listingu 5.2 podajemy kod, jaki dodany zostat do funkcji SetupRC z przyktadowego
programu JET, w ktorym ustalamy jasne zrodlo $wiatla otoczenia, a takze wlasciwosci
materiatow pozwalajace obiektom odbijac swiatlo i w efekcie pojawi¢ si¢ na ekranie. Po-
zmieniali$my tez kolory samolotu. Teraz rézne kolory nadali$my poszczegdlnym sekcjom
samolotu, a nie tworzacym go wielokatom. Koncowy wynik (pokazany na rysunku 5.18)
nie rézni si¢ jednak znaczaco od tego, co uzyskaliSmy jeszcze przed wiaczeniem oswie-
tlenia. Jezeli jednak zredukujemy $wiatlo otoczenia o potowe, to uzyskamy obraz przed-
stawiony na rysunku 5.19. Aby o polowe obnizy¢ intensywno$¢ oswietlenia, wartosci
RGBA dla $wiatta otoczenia ustalamy nastepujaco:

GLfloat ambientLight[] = { 0.5f, 0.5f, 0.5f, 1.0f };

Listing 5.2. Konfiguracja warunkow oswietlenia otoczenia

// Ta funkcja wykonuje wszystkie konieczne inicjalizacje kontekstu renderowania
// Tutaj ustala i inicjalizuje oswietlenie sceny
void SetupRC()

{

// Wartosci Swiatta

// Jasne biate Swiatto

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

glEnable(GL_DEPTH_TEST); // Usuwanie powierzchni ukrytych

glEnable(GL_CULL_FACE); // Nie bedziemy prowadzi¢ obliczen wnetrza samolotu

glFrontFace(GL_CCW); // Wielokqty z nawinieciem przeciwnym do ruchu wskazowek
Yzegara

// Oswietlenie

glEnable(GL_LIGHTING) ; // Wiqczenie oswietlenia

// Ustalamy, ze model oswietlenia bedzie stosowat Swiatto otoczenia
// zdefiniowane w tablicy ambientLight []
glLightModelfv(GL_LIGHT MODEL AMBIENT,ambientLight);

glEnable(GL_COLOR_MATERIAL);  // Wiqczenie Sledzenia koloréw materiatow

// Wtasciwosci oswietlenia otoczenia i rozproszenia
// bedq sledzi¢ wartosci podawane funkcji glColor
glColorMaterial(GL_FRONT,GL AMBIENT AND DIFFUSE);

// Sliczny jasny blekit
glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.5f,1.0f);
}

Teraz wiemy juz, jak mozna obnizy¢ jasnos$¢ o$wietlenia otoczenia tak, aby uzyskac ciem-
niejszy obraz. Ta whasciwos$¢ bardzo przydaje si¢ w symulacjach, w ktérych zmierzch za-
pada stopniowo albo w momentach, gdy zablokowane zostaje glowne zrédto $wiatta dla
sceny, czyli gdy jeden obiekt znajduje si¢ w cieniu drugiego.
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Rysunek 5.18.
Wynik dziatania

przyktadowego

programu AMBIENT

Rysunek 5.19.

Wynik dziatania
przyktadowego
programu AMBIENT
po przyciemnieniu
oswietlenia

Uzywanie zrédet swiatta

Manipulacje $wiattem otoczenia z pewnoscia sa uzyteczne, ale w wiekszosci aplikacji sta-
wiajacych sobie za zadanie modelowanie $wiata rzeczywistego konieczne jest zdefiniowanie
wigcej niz tylko jednego zrédla swiatta. Takie zrodta §wiatla, poza réznymi intensyw-
nosciami i kolorami, maja réwniez swoje pozycje i kierunki w przestrzeni. Rozmiesz-
czenie takich $wiatet moze mie¢ znaczacy wptyw na wyglad naszej sceny.

Biblioteka OpenGL pozwala na obshuge przynajmniej o$miu niezaleznych zrédet swiatta
umieszczonych w dowolnych punktach na scenie albo poza przestrzeniag widoczna. Mo-
mienie padajace na scen¢ byly zawsze rownolegle albo umiescic je bardzo blisko, tak zeby
promieniowalo we wszystkich kierunkach. Mozliwe jest tez zdefiniowanie §wiatla punk-
towego o dowolnych charakterystykach, ktore §wiecito by wewnatrz zadanego stozka.
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Gdzie jest géra?

Definiujac zrodlo swiatta, musimy poinformowac biblioteke OpenGL gdzie si¢ ono znaj-
duje i w ktérym kierunku §wieci. Bardzo czgsto zZrodla swiatta §wieca we wszystkich
kierunkach, ale mozliwe jest tez tworzenie $wiatet kierunkowych. W kazdym przypadku
na powierzchni¢ rysowanego obiektu promienie §wiatla (pochodzace z dowolnego zZrodta
innego niz czyste $wiatto otoczenia) padaja pod bardzo réznymi katami. Oczywiscie
w przypadku $wiatel kierunkowych nie musza by¢ oswietlane wszystkie wielokaty, z jakich
sklada si¢ obiekt. Aby okresli¢ stopien zacienienia poszczegdlnych powierzchni obiektu,
biblioteka OpenGL musi by¢ w stanie wyliczy¢ kat padania promieni $wiatla.

Na rysunku 5.20 wielokat (kwadrat) oswietlany jest promieniami $§wiatta generowanego
przez pewne zrddlo. Promienie te tworza z powierzchnia pewien kat (A), a nastgpnie
odbijane sa pod katem (B) w kierunku widza (inaczej by$Smy go nie zobaczyli). Do wyli-
czania wynikowego koloru kazdego elementu stosowane sa odpowiednie katy padania
promieni $wiatla w potaczeniu z parametrami o$wietlenia i omawianymi wczesniej wlasci-
wosciami materiatow. Tak si¢ akurat sktada, ze konstrukcja biblioteki OpenGL wylicza
te wartosci dla kazdego wierzchotka opisujacego wielokat. Dzieki temu, a takze dzigki
tworzeniu ptynnych przejs¢ pomiedzy kolorami poszczegdlnych wierzchotkow, tworzona
jest doskonala iluzja o$wietlenia. Czary!

Swiatto odbija sie

Rysunek 5.20. i Zrodo $wiatta

od powierzchni pod
réznymi katami

Obserwator

Z punktu widzenia programisty z takimi wyliczeniami o$wietlenia wiaza si¢ pewne pro-
blemy. Kazdy wielokat tworzony jest jako zbiér wierzchotkéw bedacych zaledwie punk-
tami. Na kazdy z tych wierzcholtkéw pod pewnym katem pada promien swiatta. Ale jak
mozna wyznaczy¢ kat pomiedzy punktem a linig (promieniem $wiatta)? Oczywiscie
z geometrycznego punktu widzenia nie mozna wyznaczy¢ kata pomigedzy punktem a linig
umieszczong w trzech wymiarach, poniewaz w takich warunkach istnieje nieskonczona
liczba mozliwosci. Z tego powodu konieczne jest zwiazanie z kazdym wierzchotkiem
dodatkowej informacji wskazujacej kierunek ,,w gore” wierzcholka, czyli powierzchni
wielokata.

Normalne powierzchni

Linia prowadzona od wierzchotka w kierunku gérnym, pod katem prostym w stosunku do
pewnej wyimaginowanej powierzchni (lub naszego wielokata) nazywana jest wektorem
normalnym. Termin wektor normalny moze kojarzy¢ si¢ z rozmowami, jakie prowadza
miedzy soba bohaterowie serialu StarTrek, ale oznacza on po prostu linie prostopadta
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do rzeczywistej lub wyimaginowanej powierzchni. Wektor jest linia wskazujaca w pew-
nym kierunku, a stowo normalny, to inne okreslenie na ,,prostopadly”, czyli ustawiony
pod katem 90°. Bardzo lubig stosowac je jajogtowi — jakby prostopadty nie byto dos¢
paskudnym stowem! Podsumowujac — wektor normalny to linia wskazujaca kierunek
ustawiony pod katem 90° w stosunku do powierzchni wielokata. Na rysunku 5.21 przed-
stawiono przyktady wektorow normalnych w dwoch i trzech wymiarach.

Rysunek 5.21.
Wektor normalny Wektor normainy A Wektor normalny
w dwdch i trzech
wymiarach
90° 90°
]
Wektor normalny w dwéch wymiarach Wektor normalny w trzech wymiarach

Powstaje tutaj pytanie, dlaczego musimy definiowac¢ wektor normalny dla kazdego wierz-
chotka w wielokacie. Dlaczego nie mozemy zdefiniowa¢ pojedynczego wektora dla wielo-
kata i stosowac¢ go we wszystkich jego wierzchotkach? Oczywiscie, ze mozemy i w kilku
pierwszych przyktadach bedziemy tak robi¢. Czasami jednak nie bedziemy chcieli, zeby
wektory normalne byty doktadnie prostopadle do powierzchni wielokata. Z pewnoscia
kazdy zauwazyl, ze nie wszystkie powierzchnie sg ptaskie! Mozna tworzy¢ przyblizenia
takich powierzchni, stosujac ptaskie wielokaty, ale powstaja w ten sposob kanciaste
powierzchnie o wielu fasetach. Pozniej omawiaé¢ bedziemy techniki pozwalajace na
tworzenie iluzji tagodnych krzywizn za pomoca ,,wykreconych” wektorow normalnych
(kolejne czary!). Ale zacznijmy od poczatku...

Definiowanie normainej

Aby zobaczy¢, jak definiuje si¢ normalna dla wierzchotka, spojrzmy na rysunek 5.22, na
ktérym znajduje si¢ ptaszczyzna umieszczona w przestrzeni trojwymiarowej ponad
plaszczyzna xz. StaraliSmy si¢ jak najbardziej uprosci¢ ten rysunek, aby zademonstrowac
pojecie normalnej. Prosze zauwazy¢ linie biegnaca przez wierzchotek (1, 1, 0) pro-
stopadle do plaszczyzny. Jezeli wybierzemy na tej linii dowolny inny punkt, na przy-
ktad (1, 10, 0), to linia od pierwszego punktu do drugiego bedzie naszym wektorem
normalnym. Drugi z podanych punktow okresla, ze kierunek normalnej wskazuje w gore
osi y. W ten sposob okreslana jest tez przednia i tylna strona wielokata, poniewaz wektor
normalny wskazuje tez przednia stron¢ powierzchni.

Jak wida¢, drugi punkt podawany jest jako liczba jednostek w osi x, y i z, opisujacych
pewien punkt na wektorze normalnym wychodzacym z wierzcholka. Zamiast podawac
dwa punkty dla kazdego wektora normalnego, mozemy odja¢ wspdtrzedne wierzchotka
od wspotrzednych tego drugiego punktu, a otrzymamy trzy wartosci wspotrzednych
okreslajacych odleglos¢ drugiego punktu od wierzchotka w osi x, y i z. W naszym przy-
ktadzie byloby to:

(1, 10, 0) - (1, 1,0 =(-1,10-1, 00 =<0, 9, O
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Rysunek 5.22. Wektor normalny
Wektor normalny K /

oddalajacy sie

prostopadle ¢ (1,10,0)

od ptaszczyzny Przéd

Rysunek 5.23.
Przesuniety wektor

normalny

1,0)

Tyt

Na powyzszy przyklad mozna spojrzec jeszcze inaczej. Jezeli wierzchotek zostanie przesu-
niety do poczatku uktadu wspétrzednych, to punkt wyznaczony przez powyzsze odejmo-
wanie nadal bedzie okreslat kierunek wektora normalnego w stosunku do powierzchni.
Na rysunku 5.23 przedstawiony zostal wektor przesunigty w ten wlasnie sposob.

Przesunigty wektor normalny

Wektor jest wielkoscia kierunkowq informujaca biblioteke OpenGL o kierunku, w jakim
ustawione sa wierzchotki (lub wielokaty). Ponizszy fragment kodu pochodzi z naszego
przykladowego programu JET i przedstawia okreslanie wektora normalnego dla jednego
z trojkatow.

g1Begin(GL_TRIANGLES);
gINormal3f(0.0f, -1.0f, 0.0f);
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 60.0f);
glVertex3f(-15.0f, 0.0f, 30.0f);
glVertex3f(15.0f, 0.0f, 30.0f);
glEnd();
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Nawiniecie wielokatow

Prosze przyjrze¢ sie kolejnosci definiowania wierzchotkéw tréjkata pochodzacego z samolotu.
Jezeli bedziemy sie mu przyglada¢ od strony wskazywanej przez wektor normalny, to wierzchotki
beda uktadaé sie w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara. Nazywane jest to nawi-
nieciem wielokata. DomySinie przodem wielokata okreSla sie te strone, po ktérej wierzchotki
uktadajg sie wtasnie w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara.

Funkcja gINorma13f pobiera w parametrach trzy wspotrzedne okreslajace wektor nor-
malny wskazujacy kierunek prostopadly do powierzchni trdjkata. W tym przyktadzie
normalne wszystkich trzech wierzchotkéw maja doktadnie taki sam kierunek wskazujacy
w dot ujemnych wartosci osi y. Jest to bardzo prosty przyklad, poniewaz caty trojkat lezy
w plaszczyznie xz; jest on po prostu wycinkiem brzucha samolotu. Jak bedzie mozna
zobaczy¢ pdzniej, czgsto bedziemy musieli okresla¢ inne wektory normalne dla kazdego
wierzchotka wielokata.

Perspektywa definiowania wektora normalnego dla kazdego wierzchotka wielokata moze
by¢ nieco przerazajaca, szczegolnie ze wiele powierzchni nie lezy doktadnie na jednej
z gléwnych plaszczyzn. Bez obaw! Szybko podamy przydatng funkcje, z ktérej mozemy
korzystaé caty czas do wyliczania wektoréw normalnych.

Normalne jednostkowe

W czasie gdy biblioteka OpenGL bedzie ,,odprawia¢ swoje czary”, wszystkie wektory nor-
malne musza zosta¢ zamienione w normalne jednostkowe. Normalna jednostkowa jest
zwyklym wektorem normalnym o dtugosci 1. Normalna przedstawiona na rysunku 5.23 ma
dtugos¢ 9 jednostek. Diugos¢ kazdej normalnej mozna uzyskac¢, podnoszac do kwadratu
warto$¢ kazdej wspolrzednej, sumujac wyniki, a nastgpnie wyciagajac z tej sumy pierwia-
stek kwadratowy. Jezeli teraz podzielimy kazda sktadowa wektora normalnego przez te
dhugo$é, to otrzymamy identycznie skierowany wektor, ale o dlugosci rownej 1. W tym
przypadku nasz nowy wektor normalny bedzie okreslany wspotrzednymi (0, 1, 0). Proces
ten nazywany jest normalizacjq. Tak wigc dla potrzeb obliczen o$wietlenia, wszystkie
wektory normalne musza zostaé¢ znormalizowane. Swietny zargon!

Mozemy nakaza¢ bibliotece OpenGL wykonywanie normalizacji wszystkich wektorow
normalnych. Trzeba tylko wywota¢ funkcj¢ g1Enable z parametrem GL_NORMALIZE:

glEnable(GL_NORMALIZE);

Z ta metoda wiaza si¢ jednak pewne spadki wydajnosci. Znacznie lepszym wyjsciem
jest od razu wyliczy¢ znormalizowany wektor normalny, niz zleca¢ bibliotece OpenGL
wykonywanie tego zadania.

Trzeba zaznaczy¢, ze wywolanie funkcji g1Scale rowniez bedzie wptywaé na dtugosé
naszego wektora normalnego. Jezeli bedziemy jednocze$nie stosowac funkcje g1Scale i me-
chanizmy os$wietlenia, to mozemy uzyskac¢ rézne niepozadane efekty. Po zdefiniowaniu dla
jakiegos obiektu wszystkich normalnych jednostkowych i w uzyciu funkcji skalujacej ze
stalym wspotczynnikiem skalowania (skalowanie jest takie samo we wszystkich kierunkach),
to mozemy zamiast parametru GL_NORMALIZE zastosowa¢ nowy (wprowadzony w wersji 1.2
biblioteki) parametr GL_RESCALE_NORMALS. Parametr ten wiaczany jest prostym wywolaniem:
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glEnable(GL _RESCALE NORMALS);

W ten sposob informujemy biblioteke OpenGL, ze nasze normalne nie maja jednostkowej
dhugosci, ale mozna je przeskalowa¢ o doktadnie taka sama warto$¢, zeby osiagnety dhu-
gos¢ jednostkowa. Biblioteka OpenGL sprawdza to, kontrolujac macierz model-widok.
W efekcie musimy wykona¢ mniej operacji matematycznych niz w innych przypadkach.

Ze wzgledu na to, ze najlepszym rozwiazaniem jest podanie bibliotece OpenGL juz znor-
malizowanych wektoréw, w bibliotece g/Tools dostgpna jest funkcja pobierajaca dowolny
wektor i poddajaca go normalizacji:

void gltNormalizeVector(GLTVector vNormal);

Znajdowanie normainej

Na rysunku 5.24 przedstawiony zostat kolejny wielokat, ktory nie lezy w calosci na zadnej
z plaszczyzn osiowych. Teraz znalezienie wektora normalnego do powierzchni wielokata
nie jest juz tak oczywiste, potrzebujemy wigc prostego sposobu na wyliczenie wektora
normalnego dla dowolnego wielokata w przestrzeni tréjwymiarowe;.

Rysunek 5.24. y

Nietrywialny problem \

szukania wektora

normalnego
Normalna
> X

z

Biorac trzy punkty lezace na plaszczyznie dowolnego wielokata, mozna w prosty sposdb
wyliczy¢ normalna do tej plaszczyzny. Rysunek 5.25 przedstawia trzy punkty — P17, P2
i P3 — ktorych mozna uzy¢ do zdefiniowania dwoch wektoréw: wektora V7 od punktu P/
do punktu P2 i wektora V2 od punktu P/ do punktu P3. Dwa wektory w przestrzeni defi-
niuja plaszczyzne (a na ptaszczyznie definiowanej przez te dwa wektory lezy nasz wielo-
kat). Jezeli teraz wykonamy iloczyn wektorowy tych dwdch wektorow (w matematyce
zapisuje si¢ to jako V1 x V2), to wynikowy wektor bedzie prostopadly do naszej ptasz-
czyzny. Rysunek 5.26 przedstawia wektor V'3 bedacy wynikiem iloczynu wektorowego
wektorow Vi1i V2.

I znowu biblioteka g/Tools zawiera w sobie funkcje wyliczajaca wektor normalny na pod-
stawie trzech punktéw wielokata:

void gltGetNormalVector(GLTVector vPI, GLTVector vP2, GLTVector vP3,
GGLTVector vNormal);
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Rysunek 5.25.

Dwa wektory definiowane
przez trzy punkty

leZzace na ptaszczyZnie

Rysunek 5.26.

Wektor normalny bedacy
iloczynem wektorowym
dwaoch wektorow

Aby skorzysta¢ z tej funkcji, trzeba przekazac jej trzy wektory (kazdy bedacy tablica trzech
wartosci typu float) opisujace punkty naszego trdjkata (musza by¢ podawane z nawi-
nieciem przeciwnym do ruchu wskazowek zegara) oraz tablice dodatkowego wektora,
do ktdrej zostana wpisane wartosci wektora normalnego.

Konfigurowanie zrédta

Znamy juz teraz zasady, jakich trzeba przestrzega¢ w czasie tworzenia wielokatow, tak aby
mogly na nie oddziatywa¢ zrodla swiatta. Nadszedt czas wiaczenia swiatel! Na listingu 5.3
mozna zobaczy¢ kod funkcji SetupRC pochodzacej z przyktadowego programu LITJET.
W czasie konfigurowania sceny tworzone jest w nim zrédlo swiatta i umieszczane po
lewej gornej stronie, nieco za obserwatorem. Sktadowym $wiatta otoczenia i rozproszo-
nego w zrédle GL_LIGHTO0 nadawane sa intensywnosci zdefiniowane w tablicach ambient-
Light[]idiffuselight[]. W efekcie powstaje zrodlo delikatnego swiatta bialego:

GLfloat ambientLight(] = { 0.3f, 0.3f, 0.3f, 1.0 }:
GLfloat diffuselight(] = { 0.7f, 0.7f, 0.7f, 1.0f };

// Konfiguracja i wlqczenie swiatta numer ()
glLightfv(GL _LIGHTO,GL AMBIENT,ambientLight);
glLightfv(GL _LIGHTO,GL DIFFUSE,diffuseLight);

Listing 5.3. Konfiguracja oswietlenia i kontekstu renderowania w programie LITJET

// Ta funkcja wykonuje wszystkie konieczne inicjalizacje kontekstu renderowania,
// a takze konfiguruje i inicjalizuje oswietlenie sceny
void SetupRC()

// Wspdtrzedne i wartosci oswietlenia
GLfloat ambientlight{] = { 0.3f, 0.3f, 0.3f, 1.0f };
GLfloat diffuselight(] = { 0.7f, 0.7f, 0.7f, 1.0f };
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glEnable(GL_DEPTH_TEST); // Usuwanie ukrytych powierzchni

glFrontFace(GL_CCW) ; // Wielokqty z nawinieciem przeciwnym do ruchu
Ywskazowek zegara

glEnable(GL_CULL FACE); // Nie bedziemy prowadzié¢ obliczen wnetrza samolotu

// Wiqczenie oswietlenia
glEnable(GL_LIGHTING);

// Konfiguracja i wiqczenie swiatta numer 0
glLightfv(GL _LIGHTO,GL AMBIENT,ambientlLight);
glLightfv(GL _LIGHTO,GL DIFFUSE,diffuselight);
glEnable(GL_LIGHTO0);

// Wiqczenie sledzenia koloréw
g1Enable(GL_COLOR MATERIAL);

// Wtasciwosci oswietlenia otoczenia i rozproszenia
// bedq sledzi¢ wartosci podawane funkcji glColor
glColorMaterial(GL_FRONT, GL AMBIENT AND DIFFUSE);

// Jasnoniebieskie tto
glClearColor(0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0 );

}

Na koniec §wiatto GL_LIGHTO0 zostaje wlaczone:

glEnable(GL_LIGHT0);

Pozycja $wiatla ustalana jest wewnatrz kodu funkcji ChangeSize:

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

g1Light fv(GL_LIGHTO,GL POSITION, 1ightPos)

W powyzszych wierszach w tablicy 1ightPos[] zapisywana jest pozycja zrodta swiatla.
Ostatnia warto$¢ w tej tablicy to 1.0, co oznacza, ze zrdédlo $wiatla zlokalizowane jest
w podanych wspotrzednych. Gdybysmy podali tam wartos¢ 0.0, oznaczaloby to, ze zrodio
$wiatla znajduje si¢ w nieskonczonej odlegltosci od sceny, a w tablicy podany jest wektor
kierunku, z ktérego beda padaty promienie. Pozniej powiemy nieco wigcej na ten temat.
Swiatta sa podobne do obiektow geometrycznych pod tym wzgledem, ze mozemy je prze-
mieszcza¢ za pomoca macierzy model-widok. Umiejscawiajac swiatto w momencie wyko-
nywania przeksztalcenia punktu widzenia, zyskujemy pewnos¢, ze bedzie ono ustawione
prawidlowo, niezaleznie od pdzniejszych przeksztalcen geometrii.

Ustalanie witasciwosci materiatow

Prosz¢ zauwazy¢, ze na listingu 5.3 wlaczany jest mechanizm sledzenia kolorow. Jest on
tez konfigurowany tak, ze $ledzeniu podlegaja wiasciwosci odblasku §wiatla otoczenia
i rozproszenia dla przednich powierzchni wielokatéw. Dokladnie tak samo postepowalismy
w przyktadowym programie AMBIENT:
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// Wiqczenie Sledzenia koloréw
glEnable(GL_COLOR MATERIAL);

// Wiasciwosci oswietlenia otoczenia i rozproszenia

// bedq sledzi¢ wartosci podawane funkeji glColor
glColorMaterial (GL_FRONT, GL AMBIENT AND DIFFUSE);

Definiowanie wielokgtéw

W zwiazku z obstuga nowego modelu oswietlenia kod renderujacy znany z dwoch pierw-
szych przyktadowych programow JET musiat zosta¢ znaczaco przebudowany. Na listingu
5.4 przedstawiono wycinek kodu pochodzacy z funkcji RenderScene z programu LITJET.

Listing 5.4. Przyktadowy kod ustalajacy kolor oraz wyliczajacy wektory normalne wielokatéw

GLTVector vNormal;  // Przechowuje wyliczone wektory normalne

// Ustalenie koloru materiatu

glColor3ub(128, 128, 128);

g1Begin(GL_TRIANGLES);
gINormal3f(0.0f, -1.0f, 0.0f);
gINormal3f(0.0f, -1.0f, 0.0f);
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 60.0f);
glVertex3f(-15.0f, 0.0f, 30.07);
glVertex3f(15.0f,0.0f,30.0f);

// Wierzchotki tego panelu

{

GLTVector vPoints[3] = {{ 15.0f, 0.0f, 30.0f},
{ 0.0f, 15.0f, 30.0f},
{ 0.0f, 0.0f, 60.0f}}:

// Wyliczenie wektora normalnego dla tego wielokqta
gltGetNormalVector(vPoints[0], vPoints[1], vPoints[2], vNormal);
gTNormal3fv(vNormal);

glVertex3fv(vPoints[0]);

glVertex3fv(vPoints[1]);

glVertex3fv(vPoints[2]);

}

{

GLTVector vPoints[3] = {{ 0.0f, 0.0f, 60.0f },
{ 0.0f, 15.0f, 30.0f },
{ -15.0F, 0.0, 30.0f }};

gltGetNormalVector(vPoints[0], vPoints[1], vPoints[2], vNormal);
gTNormal3fv(vNormal);

glVertex3fv(vPoints[0]);

glVertex3fv(vPoints[1]);

glVertex3fv(vPoints[2]);

}
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Wartos¢ wektora normalnego wyliczamy za pomoca funkcji gltGetNormalVector po-
chodzacej z biblioteki g/Tools. Poza tym wlasciwosci materialdw beda ustalane zgodnie
z kolorami podawanymi funkcji g1Color. Mozna tez zauwazy¢, ze trojki wierzchotkow
definiujacych trojkaty nie sa zamykane miedzy funkcjami g1Begin i g1End. Wystarczyto
raz okresli¢, ze bedziemy definiowac trojkaty, a do momentu wywotania funkcji g1End
kazda kolejna trojka wierzchotkéw bedzie wykorzystywana jako definicja nowego troj-
kata. Jezeli bedziemy definiowa¢ duze ilosci wielokatow, to ta technika moze bardzo
podnie$¢ wydajnos¢ naszego programu poprzez wyeliminowanie niepotrzebnych wywo-
fan funkcji i konfigurowania kolejnych wielokatow.

Na rysunku 5.27 przedstawiono wynik dziatania programu L/7JET. Samolot nie jest juz
réznokolorowy, ale pokryty jest jednolita, jasnoszara barwa. Kolor zostal zmieniony w ten
sposdb, aby uwidoczni¢ wplyw os$wietlenia na powierzchnie samolotu. Mimo ze wszystkie
powierzchnie samolotu maja ten sam ,,kolor”, to jednak mozemy wyrozni¢ wszystkie
jego elementy. Obracajac samolot klawiszami strzalek, mozemy zobaczy¢ zmiany odcieni
poszczegodlnych powierzchni i sprawdzi¢ wplyw, jaki oswietlenie ma na nie pod rézny-
mi katami.

Rysunek 5.27. : Lighted Jet

Wynik dziatania
programu LITJET

@ Najbardziej oczywista metodg poprawienia wydajnosci tego kodu jest wczesniejsze

wyliczenie wszystkich wektoréw normalnych i pdzniejsze wykorzystanie ich w funkcji
RenderScene. Zanim ktokolwiek zacznie drazy¢ ten temat, powinien najpierw przeczytaé
w rozdziale 11., ,Wszystko o potokach — szybkie przekazywanie geometrii” informacje
o listach wysSwietlania i tablicach wierzchotkéw. UmoZliwiajg one zapisywanie wyliczonych
wartosci nie tylko wektoréw normalnych, ale réwniez danych wielokagtéw. Prosze pamietad,
ze te przyktady byty wytacznie demonstracjg poje¢ i z pewnosScig nie stanowia
najefektywniejszego rozwigzania.

Efekly swietlne

Swiatlo otoczenia i rozproszone stosowane w programie LITJET sa catkowicie wystar-
czajace, aby uzyskac efekt oswietlenia. W zalezno$ci od kata padania promieni $wiatla
poszczegdlne powierzchnie samolotu cieniowane sa w rozny sposob. W czasie gdy samolot
si¢ obraca, katy te ulegaja ciaglym zmianom, a my mozemy obserwowac zmiany o§wie-
tlenia i na tej podstawie okresli¢ polozenie zrodta Swiatla.



Rozdziat 5. & Kolor, materiaty i oswietlenie. Podstawy 255

Do tej pory ignorowalismy jednak skladowa $wiatla skupienia w zrédtach swiatla, jak
rowniez odpowiadajaca jej skladowa wilasciwosci materiatu. Co prawda efekty oswie-
tlenia sa wyliczane, ale kolory powierzchni samolotu sa raczej matowe. Swiatto otoczenia
i rozproszone i odpowiadajace im wilasciwosci materialow sa wystarczajace w czasie
modelowania obiektéw z gliny, drewna, tektury, tkaniny i innych matowych materiatow.
Jednak samolot sktada si¢ gtownie z powierzchni metalizowanych, ktéorym przydatoby
si¢ nieco potysku.

Odbtyski

Wiasciwosci materiatu i $§wiatta odbitego nadaja naszym materialom wymaganego po-
lysku. Ma on wybielajacy wplyw na kolory obiektu, co moze doprowadzi¢ do powstania
odbtyskow, jezeli kat padania $wiatla na powierzchni¢ bedzie odpowiedni w stosunku
do pozycji obserwatora. Odbtysk powstaje wtedy, kiedy niemal cate swiatto padajace na
powierzchnie odbijane jest w strong obserwatora. Dobrym przyktadem takiego odblysku
jest jasna plama na powierzchni, lezacej w stonicu, czerwonej pitki.

Swiatto odbite

Do zrodia $wiatta mozna bardzo tatwo doda¢ skladowa $wiatta odbitego. Ponizej przed-
stawiono kod konfigurujacy oswietlenie pochodzacy z programu LITJET, w ktorym dodano
instrukcje konfigurujace sktadowa $wiatta odbitego:

// Wspdtrzedne i wartosci oSwietlenia

GLfloat ambientLight[] = { 0.3f, 0.3f, 0.3f, 1.
GLfloat diffuselLight[]l = { 0.7f, 0.7f, 0.7f, 1.
GLfloat specular[] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };

= 0f };
= 0f };

// Wiqczenie oswietlenia
glEnable(GL_LIGHTING);

// Konfiguracja i wlqczenie swiatla numer 0
glLightfv(GL_LIGHTO,GL AMBIENT,ambientLight);
glLightfv(GL LIGHTO,GL DIFFUSE,diffuselight);
glLightfv(GL LIGHTO,GL SPECULAR,specular);
glEnable(GL_LIGHT0);

W tablicy specular[] zdefiniowana zostata bardzo jasna sktadowa bialego $wiatla odbitego.
Chcemy w ten sposob zasymulowa¢ jasne $wiatlo stoneczne. Ponizsza linia dodajemy
do zrédta swiatta GL_LIGHTO przygotowang wczesniej sktadowa swiatta odbitego:

glLightfv(GL _LIGHTO,GL SPECULAR,specular);
Jezeli bytaby to jedyna zmiana, jaka wprowadzilibysmy do programu LITJET, to wyglad

wy$wietlanego samolotu nie zmienitby si¢ ani trochg. Po prostu nie zdefiniowalismy
jeszcze zadnych wlasciwosci odblaskowych materialu samolotu.
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Wspodiczynnik odbicia

Uzupehienie wlasciwosci materiatu o wspotczynnik odbicia jest niemal tak proste jak
uzupetnienie zrédla swiatla o sktadowa swiatla odbitego. Ponizszy fragment kodu pochodzi
z programu LITJET i ponownie zostal zmodyfikowany tak, aby doda¢ do wlasciwosci
materiatu informacj¢ o wspotczynniku odbicia $wiatta odbitego:

// Wspdtrzedne i wartosci oswietlenia
GLfloat specref[] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };

// Wiqczenie sledzenia kolorow
glEnable(GL_COLOR MATERIAL);

// Wiasciwosci oswietlenia otoczenia i rozproszenia
// bedq sledzi¢ wartosci podawane funkceji glColor
glColorMaterial (GL_FRONT, GL AMBIENT AND DIFFUSE);

// Od tego momentu wszystkie materialy uzyskajq potysk
//'i bedq doskonale odbijaly swiatto odbite
glMaterialfv(GL_FRONT, GL SPECULAR, specref);
gIMateriali(GL_FRONT, GL_SHININESS, 128);

Tak jak poprzednio wiaczamy mechanizm $ledzenia koloréw, aby wlasciwosci odbijania
$wiatla otoczenia i rozproszonego byly zgodne z aktualnym kolorem definiowanym funk-
cja glColor. Oczywiscie nie chcemy, zeby funkcja g1Color definiowata rowniez wita-
$ciwosci odbijania $wiatta odbitego. Te wlasciwos¢ zdefiniujemy sami i nie bedzie ona
podlegata zadnym zmianom.

Dodali$my teraz tablicg specref[] zawierajaca wartosci RGBA opisujace wspotczynnik
odbicia dla materiatu. Zapisujemy w niej same jedynki, dzieki czemu tworzymy powierzch-
nie odbijajace praktycznie kazde $wiatlo odbite. Ponizsza linia ustala wtasciwosci mate-
riatu dla wszystkich definiowanych po niej wielokatow tak, aby zawieraty w sobie dane
wspotczynnika odbicia:

glMaterial fv(GL_FRONT, GL SPECULAR, specref);

Podzniej juz nie wywolujemy funkcji glMaterial z parametrem GL_SPECULAR, dlatego
wszystkie materialy beda mialy takie same wilasciwosci dla $wiatla odbitego. Celowo
tworzymy ten przyklad w taki sposéb, poniewaz chcemy, aby caly samolot sprawial wra-
zenie, ze zbudowany jest z bardzo btyszczacych materiatow.

To, co zrobilismy w naszej funkcji konfigurujacej, jest niezwykle istotne. Spowodowa-
lismy, ze wlasciwosci odblaskowe materiatéw dla swiatla otoczenia i rozproszonego dla
wszystkich tworzonych w przysztosci wielokatéw (do czasu az zmienimy to wywolaniem
funkcji gTMaterial lub glColorMaterial), bedgq zmienialy si¢ razem ze zmianami kolo-
row tych wielokatdw, a jednoczesnie wlasciwosci tych samych materialow dla §wiatla
odbitego beda niezmienne.
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Wyktadnik odbtysku

Jak mowilismy juz wcze$niej, wysoka wartos¢ jasnosci §wiatta odbitego i odpowiednich
wlasciwosci odblaskowych beda rozjasniaty kolory obiektu. W naszym przyktadzie za-
stosowaliSmy wyjatkowo wysoka warto$¢ jasnosci $wiatla (pelna intensywno$é) oraz
wspotczynnika odbicia (najlepsze odbicia). W efekcie samolot bylby niemal wylacznie
biaty lub szary, za wyjatkiem powierzchni odwroconych od zrédta swiatla (te bylyby
catkowicie czarne i nieoswietlone). Mozemy ztagodzi¢ ten efekt za pomoca ponizszej
linii kodu umieszczonej zaraz za definicja wlasciwosci odblaskowych materiatow:

glMateriali(GL_FRONT, GL_SHININESS, 128);

Wiasciwos¢ GL_SHININESS ustala wyktadnik odbtysku (ang. specular exponent) mate-
riatu okreslajacy, jak maty i skupiony na by¢ rozmiar odblysku. Wartos¢ 0 oznacza, ze
odbtysk w ogole nie bedzie skupiony, co w efekcie prowadzi do rownomiernego rozja-
$niania kolorow na powierzchni catych wielokatow. Zmieniajac t¢ wartos¢, zwigkszamy
skupienie rozbtysku, co powoduje, ze na obiekcie pojawia si¢ coraz mniejsza, jasna plama.
Im wyzsza warto$¢, tym bardziej blyszczaca bedzie powierzchnia obiektu. We wszystkich

implementacjach biblioteki OpenGL warto$¢ tego parametru mozna ustala¢ w zakresie
od 0 do 128.

Listing 5.5 przedstawia kod funkcji SetupRC pochodzacy z przyktadowego programu
SHINYJET. Jest to jedyny kod, jaki zostat zmieniony w stosunku do programu L/TJET
(no, moze poza nazwa okna), a na ekranie pojawia si¢ pigknie blyszczacy samolot. Na
rysunku 5.28 przedstawiony zostal efekt dzialania programu, jednak wszystkie efekty
mozna w pelni doceni¢, dopiero wlaczajac sam program i klawiszem strzalki obracajac sa-
molot w §wietle stonecznym.

Listing 5.5. Kod konfigurujacy tworzacy w programie SHINYJET efekty odbtyskow Swietlnych

// Ta funkcja wykonuje wszystkie konieczne inicjalizacje kontekstu renderowania,
// a takze konfiguruje i inicjalizuje oswietlenie sceny
void SetupRC()

// Wspdtrzedne i wartosci oswietlenia

GLfloat ambientLight[] = { 0.3f, 0.3f, 0.3f, 1.
GLfloat diffuselLight[] = { 0.7f, 0.7f, 0.7f, 1.
GLfloat specular(] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };
GLfloat specref[] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0 };

}

0
0f }

f
£

glEnable(GL_DEPTH TEST); // Usuwanie ukrytych powierzchni

glFrontFace(GL_CCW); // Wielokqty z nawinieciem przeciwnym do ruchu
Ywskazowek zegara

glEnable(GL_CULL FACE); // Nie bedziemy prowadzié¢ obliczen wnetrza samolotu

// Wiqczenie oswietlenia
glEnable(GL_LIGHTING);

// Konfiguracja i wiqczenie swiatta numer 0
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_AMBIENT,ambientlLight);
glLightfv(GL _LIGHTO,GL DIFFUSE,diffuselight);
glLightfv(GL _LIGHTO,GL SPECULAR, specular);
glEnable(GL_LIGHTO0);
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Rysunek 5.28.  Shiny Jet
Wynik dziatania
programu SHINYJET

// Wiqczenie sledzenia koloréw
glEnable(GL_COLOR MATERIAL);

// Wtasciwosci oswietlenia otoczenia i rozproszenia
// bedq sledzié¢ wartosci podawane funkcji glColor
glColorMaterial(GL_FRONT, GL AMBIENT AND DIFFUSE);

// Od tego momentu wszystkie materialy uzyskajq potysk
//'i bedq doskonale odbijaty Swiatto odbite
glMaterialfv(GL_FRONT, GL SPECULAR, specref);
gIMateriali(GL_FRONT, GL_SHININESS, 128);

// Jasnoniebieskie tlo
glClearColor(0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f );
}

Usrednianie normainych

Wczesniej wspominalismy, ze ,,wykrzywiajac” wektory normalne mozemy wytworzy¢
gladka powierzchnie za pomoca plaskich wielokatow. Za pomoca tej techniki, znanej jako
usSrednianie normalnych (normal averaging), mozna uzyska¢ wiele interesujacych iluzji
optycznych. Zatézmy, ze posiadamy kule ztozona z czworokatow i trojkatéw podobng do
przedstawionej na rysunku 5.29.

Jezeli kazdej fasecie tej kuli przypisano by tylko jeden wektor normalny, to wygladataby
ona jak wielki diament o bardzo wielu fasetach. Jezeli jednak kazdemu wierzchotkowi
przypiszemy jego ,,prawdziwy” wektor normalny, to obliczenia o§wietlenia wygeneruja
wartosci kolorow, ktore zostang przez biblioteke OpenGL ptynnie interpolowane wewnatrz
wielokatow. W ten sposdb plaskie wielokaty zostang wycieniowane tak, jakby byly gladka
powierzchnia kuli.

Czym jednak jest ,,prawdziwy” wektor normalny? Aproksymacja wielokatami jest tylko
przyblizeniem rzeczywistej powierzchni. Teoretycznie, jezeli zastosowaliby$my wystar-
czajaca liczbe wielokatow, to powierzchnia zaczetaby wygladac na gladka. Z podobnego
pomystu skorzystalismy w rozdziale 3., ,,Rysowanie w przestrzeni. Geometryczne obiekty
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Rysunek 5.29.
Typowa kula zbudowana
Z czworokatow

i trojkatow

podstawowe i bufory”, do rysowania gladkich linii krzywych za pomoca wielu krétkich
linii prostych. Jezeli uznamy, ze kazdy wierzchotek jest punktem na rzeczywistej po-
wierzchni obiektu, to jego ,,prawdziwym” wektorem normalnym bedzie wektor normalny
powierzchni w tym punkcie.

W przypadku naszej kuli wektor normalny méglby by¢ poprowadzony od srodka kuli na
zewnatrz poprzez nasz punkt na powierzchni. Na rysunkach 5.30 i 5.31 przedstawimy tg
ide¢ dla prostych dwoch wymiaréw. Na rysunku 5.30 kazda ptaska powierzchnia posiada
wlasny, prostopadty do niej, wektor normalny. T¢ metode wykorzystaliSmy w podanym
wcze$niej przyktadzie programu LITJET, jednak juz na rysunku 5.31 mozna zobaczy¢,
ze kazdy wektor normalny nie jest prostopadly do jakiejkolwiek linii przyblizajacej wy-
glad kuli, ale do rzeczywistej powierzchni kuli albo /inii stycznej (ang. tangent line) do
tej powierzchni.

Rysunek 5.30.
Aproksymowanie

za pomoca normalnych
prostopadtych

do kazdej fasety

Linia styczna dotyka krzywej w jednym punkcie, ale jej nie przecina. W trzech wymiarach
podobnie zachowuje si¢ ptaszczyzna styczna. Na rysunku 5.31 mozna zobaczy¢ kontur
rzeczywistej powierzchni, jak réwniez to, ze normalna jest zawsze prostopadia do linii
stycznej do powierzchni.
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Rysunek 5.31.
Kazda normalna
Jjest prostopadta

do rzeczywistej
powierzchni kuli \

Rzeczywista
powierzchnia

Aproksymacja
powierzchni

Jezeli chodzi o kule, to wyliczenie normalnych do jej powierzchni nie jest bardzo trudne
(normalne maja doktadnie te same wartosci co wektory wyprowadzone ze srodka kuli).
Niestety, dla innych, nietrywialnych powierzchni takie obliczenia z pewnos$cia nie beda
proste. W takich przypadkach wylicza si¢ normalne dla wszystkich wielokatow wspot-
dzielacych jeden wierzchotek, a nastgpnie do wierzchotka przypisuje si¢ wektor nor-
malny bedacy srednig wszystkich wektorow normalnych wielokatow. W wyniku takiego
dziatania otrzymamy tadna, gladka powierzchnie, mimo ze sklada si¢ ona z pewnej liczby
niewielkich ptaskich segmentow.

A teraz wszystko razem

Nadszed! czas na napisanie nieco bardziej rozbudowanego programu. Zademonstrujemy
w nim, jak uzywac normalnych do uzyskania wygladu gtadkich powierzchni, jak przesu-
wac zrodto $wiatla na scenie, tworzy¢ reflektor kierunkowy. Na koniec wskazemy wade
stosowanego przez bibliotek¢ OpenGL modelu oswietlenia.

Wszystkie te zadania wykonywat bedzie nasz nastgpny program przyktadowy — SPOT. Na
srodku naszej przestrzeni widocznej tworzymy kulg za pomoca funkcji glutSolidSphere.
Kule o$wietlimy za pomoca reflektora, ktory bedzie mozna przesuwac po scenie. Bedziemy
tez zmieniac ,,gtadko$¢” powierzchni kuli, a takze wskazywa¢ pewne ograniczenia modelu
oswietlenia stosowanego w bibliotece OpenGL.

Jak dotad pozycje zrodla swiatta okreslalismy za pomoca funkcji gTLight:

// Tablica okreslajaca pozycje Zrodta swiatta
GLfloat TightPos[] = { 0.0f, 150.0f, 150.0f, 1.0f };

// Ustalenie pozycji zrédta swiatta
glLightfv(GL _LIGHTO,GL POSITION,TightPos);

W tablicy 1ightPos[] przechowywane s wartos$ci wspolrzednych x, y i z okreslajacych
aktualng pozycje zZrédia swiatla na scenie albo kierunek, z ktérego $wiatlo pada na sceng.
Ostatnia warto$¢ w tablicy, w tym przypadku 1.0, oznacza, ze zrodlo $wiatla rzeczywiscie
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znajduje si¢ na podanej pozycji. Domyslnie, zrédla swiatta §wieca we wszystkich kierun-
kach jednakowo, jednak mozna zmieni¢ to ustawienie i utworzy¢ reflektor kierunkowy.

Umieszczajac warto$¢ 0.0 na ostatniej pozycji tablicy 11ghtPos[], powodujemy, ze zrédito
$wiatla znajduje si¢ w nieskonczonej odleglosci od sceny, a wszystkie promienie jego
$wiatla docieraja do sceny z zadanego kierunku. Kazde zrédlo $wiatla kierunkowego
(tak nazywaja si¢ te zrédla) jednakowo o$wietla wszystkie obiekty na scenie. Oznacza
to, ze promienie tego $wiatla sa do siebie réwnolegle. Z drugiej strony promienie §wiatta
pozycjonowanego rozchodza si¢ od zrodla we wszystkich kierunkach.

Tworzenie reflektora

Zrédta $wiatta typu reflektoréw tworzy sie doktadnie tak samo jak inne pozycjonowane
zrodta $wiatla. Kod z listingu 5.6 przedstawia funkcje SetupRC pochodzaca z programu
SPOT. Program ten umieszcza posrodku okna niebieska kule. Poza tym tworzy tez reflek-
tor, ktéry mozemy przesuwac nad kula w pionie (klawisze ze strzatkami w gore i w dot)
oraz w poziomie (klawisze ze strzalkami w lewo i w prawo). Poruszanie reflektora wokot
kuli powoduje, ze efekty odblaskowe zmieniaja si¢, dostosowujac si¢ do nowej pozycji
reflektora.

Listing 5.6. Konfiguracja oswietlenia w programie przyktadowym SPOT

// Wartosci i wspélrzedne oswietlenia

GLfloat TightPos[] = { 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 };

// Ta funkcja wykonuje wszystkie konieczne inicjalizacje kontekstu renderowania,
// a takze konfiguruje i inicjalizuje oswietlenie sceny
void SetupRC()

{

glEnable(GL_DEPTH_TEST); // Usuwanie powierzchni ukrytych

glFrontFace(GL_CCW); // Wielokqty z nawinieciem przeciwnym do ruchu
Ywskazowek zegara

glEnable(GL_CULL FACE); // Nie bedziemy prowadzié obliczen wnetrza samolotu

// Wiqczenie oswietlenia
glEnable(GL_LIGHTING);

// Konfiguracja i wiqczenie swiatta numer 0

// Musimy dostarczy¢ nieco Swiatta otoczenia, zeby w ogole
// zobaczy¢ jakiekolwiek obiekty
glLightModelfv(GL_LIGHT MODEL AMBIENT, ambientlLight);

// Zrédto swiatla bedzie emitowaé wylqeznie $wiatlo rozproszone i odbite
glLightfv(GL _LIGHTO,GL DIFFUSE,ambientlLight);
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_SPECULAR,specular);
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_POSITION, 1ightPos);
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Rysunek 5.32.
Katy w stoZku swiatta

Z refletora

// Ze Zrédia Swiatta tworzymy reflektor
// Kat odciecia ma 60 stopni
glLightf(GL_LIGHTO,GL_SPOT CUTOFF,60.0f);

// Nie mozemy zapomnieé o wiqczeniu tego Swiatta
glEnable(GL_LIGHTO);

// Wiqczenie sledzenia koloréw
g1Enable(GL_COLOR MATERIAL);

// Wtasciwosci oswietlenia otoczenia i rozproszenia
// bedq sledzi¢ wartosci podawane funkcji glColor
glColorMaterial(GL_FRONT, GL_AMBIENT AND DIFFUSE);

// Od tego momentu wszystkie materiaty uzyskajq potysk
//'i bedq doskonale odbijaty Swiatto odbite
gIMaterialfv(GL_FRONT, GL SPECULAR,specref);
glMateriali(GL_FRONT, GL SHININESS,128);

// Czarne tlo
glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f );
1

Ponizsze linie kodu sprawiaja, ze pozycjonowane zrodto swiatta zmienia si¢ w reflektor:

// Ze Zrédta swiatta tworzymy reflektor
// Kaqt odciecia ma 60 stopni
glLightf(GL_LIGHTO,GL_SPOT CUTOFF,60.0f);

Warto$¢ parametru GL_SPOT_CUTOFF okresla kat mierzony od linii srodkowej stozka $wiatla,
do brzegu tego stozka. Dla normalnego $wiatta pozycjonowanego wartos¢ tego kata wy-
nosi 180°, co oznacza, Ze nie jest ono ograniczane jakimkolwiek stozkiem. Jednak juz dla
reflektorow warto$¢ ta wynosi od 0° do 90°. Reflektory generuja $wiatlo wylacznie we-
wnatrz zadanego stozka. Wszystko, co znajduje si¢ poza nim, nie jest o$wietlane. Na ry-
sunku 5.32 mozna zobaczy¢, w jaki sposob podawany tu kat zamieniany jest na szerokos¢
stozka $wiatla.

GL_SPOT_CUTOFF

i
A s,
Og'/r
O
Gl

Reflektor
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Rysowanie reflektoréw

Umieszczajac na scenie reflektor, musimy zaznaczy¢, skad pochodzi rzucane przez niego
$wiatlo. To, ze w jakim$ miejscu bedzie znajdowac si¢ zrodlo $wiatla, nie oznacza od razu,
ze zobaczymy tam jasng plame. W przyktadowym programie SPOT w miejscu reflektora
umiescimy tez czerwony stozek, a w jego podstawie — z6tta kule symbolizujaca zarowke.

W programie przygotowali$my menu kontekstowe, z pomocg ktérego bedziemy demon-
strowac kilka rzeczy. Mozna w nim przelacza¢ si¢ migdzy cieniowaniem ptaskim i gladkim,
a takze wybiera¢ modele kuli o réznych stopniach mozaikowos$ci. Mozaikowosé (ang.
tessellation) oznacza zamiang siatki obiektu w siatke o wigkszej doktadnosci (skladajacej
si¢ z wigkszej liczby wierzchotkdéw). Na rysunku 5.33 mozna zobaczy¢ siatkowa reprezen-
tacje kuli o wysokiej mozaikowosci. Obok niej wida¢ siatke kuli sktadajaca si¢ z mniejszej
liczby wierzchotkow.

Rysunek 5.33. 7ﬁ

Po lewej stronie 3%\‘\
zZnajduje sie kula /
0 wysokiej £
mozaikowoSci,
natomiast po prawej IJ” IJ
kula sktadajaca sie Al

Z niewielkiej liczby

wierzchotkow

-

Rysunek 5.34 przedstawia nasz przyktadowy program w swojej konfiguracji poczatkowej,
przy czym reflektor o§wietlajacy kule zostal przesunigty nieco w prawo (reflektor prze-
suwany jest klawiszami strzatek). Kula zbudowana jest z niewielkiej liczby ptasko cie-
niowanych wielokatéw. W systemie Windows prawym klawiszem myszy wywolujemy
menu kontekstowe (w komputerach Mac ten sam efekt uzyskujemy, przytrzymujac klawisz
Ctrl i klikajac mysza), z ktorego mozemy wybra¢ ptaski lub gladki model cieniowania,
a takze trzy rézne poziomy mozaikowosci modelu kuli. Listing 5.7 przedstawia petny
kod renderujacy scen¢ w tym programie.

Rysunek 5.34. 7. Spot Light
Przyktadowy program
SPOT — niska
mozaikowosé,
ptaskie cieniowanie

Flat Shading
Smooth Shading
VL Tess

MD Tess

WH Tess
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Listing 5.7. Funkcja renderujaca programu SPOT. Mozna tu zobaczyc, jak przesuwany jest
na scenie reflektor

// Wywolywana w celu przerysowania sceny
void RenderScene(void)

{

if(iShade == MODE_FLAT)
glShadeModel (GL_FLAT) ;

else // iShade = MODE SMOOTH;
gl1ShadeModel (GL_SMOOTH) ;

// Czyszczenie okna aktualnym kolorem czyszczqcym
g1Clear(GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);

// Najpierw trzeba umiesci¢ na scenie zZrodto swiatta
// Zapisaé przeksztatcenie wspotrzednych
gTPushMatrix();

// Obrot uktadu wspotrzednych

glRotatef(yRot, 0.0f, 1.0f, 0.0f);

glRotatef(xRot, 1.0f, 0.0f, 0.0f);

// Zdefiniowanie nowej pozycji i kierunku w obréconym uktadzie wspotrzednych
glLightfv(GL _LIGHTO,GL POSITION,TightPos);
glLightfv(GL _LIGHTO,GL _SPOT DIRECTION,spotDir);

// Rysowanie czerwonego stozka obejmujqacego zrodto Swiatta
g1Color3ub(255,0,0);

// Przesuwamy poczqtek uktadu wspotrzednych, umieszczajqc stozek w miejscu,
//w ktérym znajduje sie Zrodto swiatla
glTranslatef(1ightPos[0],11ightPos[1],1ightPos[2]);
glutSolidCone(4.0f,6.0f,15,15);

// Rysujemy niewielkq z6ttq kule wygladajqca jak zaréwka
// Zapisanie zmiennych stanu oSwietlenia
g1PushAttrib(GL_LIGHTING BIT);

// Wylqczenie oswietlenia i rysowanie jasnej zottej kuli
glDisable(GL_LIGHTING) ;

g1Color3ub(255,255,0);
glutSolidSphere(3.0f, 15, 15);

// Odtworzenie zmiennych stanu oswietlenia
gl1PopAttrib();

// Odtworzenie przeksztatcenia wspotrzednych
glPopMatrix();

// Ustawienie koloru materiatu i narysowanie kuli na Srodku ekranu
g1Color3ub(0, 0, 255);

if(iTess == MODE_VERYLOW)
glutSolidSphere(30.0f, 7, 7);
else
if(iTess == MODE_MEDIUM)
glutSolidSphere(30.0f, 15, 15);



Rozdziat 5. & Kolor, materiaty i odwietlenie. Podstawy 265

else // iTess = MODE MEDIUM;
glutSolidSphere(30.0f, 50, 50);

// Wyswietlenie obrazu
glutSwapBuffers();

}

Warto$ci zmiennych iTess i iMode ustawiane sa w funkcji obstugujacej menu. Zmienne te
kontroluja liczbe wielokatow, z jakich sktada si¢ kula, a takze stosowany model cienio-
wania. Prosz¢ zauwazy¢, ze zrodlo $wiatlta umieszczane jest na scenie jeszcze przed
wykonaniem jakiejkolwiek operacji renderowania. Jak wspominali§my w rozdziale 2.,
biblioteka OpenGL jest interfejsem trybu natychmiastowego, dlatego, jezeli chcemy
oswietli¢ jakie$ obiekty na scenie, to zrédta $wiatta musimy umiesci¢ na niej jeszcze przed
narysowaniem o$wietlanych obiektow.

Na rysunku 5.34 widzielismy, ze kula jest oswietlona w niewyszukany sposéb, a po-
wierzchnie wszystkich wielokatow sa wyraznie widoczne. Wiaczenie trybu gtadkiego
cieniowania nieco poprawia sytuacje, co wida¢ na rysunku 5.35.

1 Spot Light

Rysunek 5.35. Kula z gtadkim cieniowaniem, ale niewystarczajaca mozaikowoscia

Jak pokazano na rysunku 5.36, podniesienie stopnia mozaikowosci pozwala na znacznie
lepsze odwzorowanie artefaktow w czasie przesuwania reflektora wokot kuli. To wiasnie
te artefakty sa jedna z wad modelu o$wietlenia stosowanego przez bibliotek¢ OpenGL.
Tak naprawde, nalezaloby powiedziec, ze jest to wada modelu o$wietlenia opartego na
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1 Spot Light

Rysunek 5.36. Wybranie doktadniejszej siatki wielokatéw oznacza lepsze efekty oSwietlenia
wierzchotkow

wierzcholtkach (czyli niekoniecznie samej biblioteki OpenGL!). Wyliczajac wartosci jedynie
w wierzcholkach, a p6zniej tworzac interpolacje pomigdzy nimi na powierzchni wielo-
katow, otrzymujemy tylko zgrubne przyblizenie rzeczywistego oswietlenia. W wielu przy-
padkach takie rozwiazanie jest wystarczajace, ale jak mogliSmy si¢ przekona¢ w programie
SPOT — nie we wszystkich. Jezeli jednak zastosujemy model kuli o bardzo wysokiej
mozaikowosci i zaczniemy porusza¢ wokot niej reflektorem, to zauwazymy, ze wada
tego modelu o$wietlenia zacznie znikac.

Od czasu, gdy akceleratory grafiki wspotpracujace z biblioteka OpenGL zaczety rowniez
przyspiesza¢ dzialania przeksztatcen geometrycznych i efektéw oswietlenia, a procesory
bardzo zyskaly na mocy obliczeniowej, mozemy stosowa¢ w naszych scenach obiekty
o znacznie wigkszej mozaikowosci i uzyskiwaé znacznie lepsze efekty $wietlne.

Ostatnig rzecza, o jakiej musimy wspomnie¢ przy omawianiu programu SPOT, bedzie
mozna zaobserwowaé¢ po wilaczeniu sredniego stopnia mozaikowosci i ptaskiego cienio-
wania. Jak pokazano na rysunku 5.37, kazda faseta kuli jest jednolicie o§wietlona. Kazdy
z wierzchotkéw ma ten sam kolor modulowany jedynie przez wlasciwosci o§wietlenia
i wektor normalny wielokata. W cieniowaniu ptaskim kazdy wielokat otrzymuje kolor
pobrany z ostatniego wierzchotka definiujacego ten wielokat. Nie nastgpuje tu ptynna
interpolacja pomiedzy poszczegdlnymi wierzchotkami.
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i Spot Light [_[Z]x]

Rysunek 5.37. Kula ztozona z wielu wielokgtow

Cienie

Rysunek 5.38.
Oswietlony szescian

bez cieni

W rozdziale dotyczacym kolorow i o$wietlenia nie moze zabrakna¢ dyskusji o cieniach.
Uzupehnienie sceny o cienie obiektow moze bardzo podnies¢ jej realizm. Na rysunkach
5.38 1 5.39 mozna zobaczy¢ dwa obrazy kolorowego szescianu. Mimo ze w obu zastoso-
wano oswietlenie, to jednak ten z cieniem jest znacznie bardziej przekonujacy.
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Rysunek 5.39.
Oswietlony szesScian
Z cieniem

Czym jest cien?

Pod wzgledem pojeciowym rysowanie cieni powinno by¢ prosta operacja. Cien tworzony
jest wtedy, gdy jakis obiekt zatrzymuje swiatlo padajace z pewnego zrodta $wiatla i nie
pozwala mu pas¢ na powierzchnie znajdujace si¢ za tym obiektem. Obszar na zacienionej
powierzchni jest bardzo ciemny i ma ksztatt obiektu rzucajacego cien. Mozemy wiec pro-
gramowo wygenerowac cien, wykonujac sptaszczajacy rzut obiektu rzucajacego cien na
zacieniong powierzchni¢. W takim rzucie obiekt rysowany jest kolorem czarnym lub innym
ciemnym, z zachowaniem pewnego stopnia przezroczystosci. Istnieje wiele metod i algo-
rytméw generowania cieni, z ktorych czgs¢ nalezy do bardzo ztozonych. W tej ksiazce
skupia¢ bedziemy si¢ przede wszystkim na interfejsie programistycznym OpenGL.
Mamy nadziejg¢, ze po opanowaniu tego narzedzia kolejne pozycje sugerowane w do-
datku A udostepnia kazdemu ogromne mozliwosci jego wykorzystania w wielu roznych
nowych aplikacjach. W rozdziale 18., ,,Tekstury glebi oraz cienie”, opisujemy jedng z no-
wych bezposrednich metod generowania cieni oferowana przez biblioteke OpenGL.
Jednak w tym rozdziale skupimy si¢ na zaprezentowaniu jednej z prostszych metod, dosko-
nale si¢ sprawdzajacych, jezeli cien rzucany jest na ptaskie powierzchnie (na przyktad na
ziemig). Splaszczenie, o ktérym mowiliSmy wczesniej, zilustrowane zostato na rysunku 5.40.

Rysunek 5.40.
Sptaszczenie obiektu
tworzace jego cien

Przy wykorzystaniu zaawansowanych manipulacji macierzowych, o ktorych mowilismy
juz wezesniej, obiekt rzucajacy cien sprasowywany jest na powierzchni na ktdra ten cien
rzuca. Ponizej postaramy si¢ jak najbardziej uprosci¢ ten proces.
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Kod prasujacy

Musimy sptaszczy¢ macierz rzutowania widoku modelu w taki sposob, zeby wszystkie
rysowane w niej obiekty byly sptaszczone do §wiata dwuwymiarowego. Niezaleznie od
utozenia obiektu w przestrzeni zostanie on sprasowany na powierzchnig, na ktdérej poto-
zony bedzie jego cien. Trzeba przy tym wzia¢ pod uwage kierunek i odlegtos¢ zrodia
$wiatla. Kierunek zrodia swiatta bedzie wptywat na ksztalt i rozmiar cienia obiektu.
Kazdy, kto przygladat si¢ swojemu cieniowi wczesnym rankiem lub p6znym wieczorem,
wie doktadnie, jak dtugi i powykrzywiany moze si¢ on wydawac.

Pochodzaca z biblioteki g/Tools funkcja gltMakeShadowMatrix przedstawiona zostala na
listingu 5.8. Pobiera ona trzy punkty lezace na plaszczyznie, na ktérej ma si¢ pojawic
cieni (nie moga by¢ ulozone na jednej linii!), pozycje zrédla swiatta oraz wskaznik na
macierz przeksztalcenia wyliczonego przez te¢ funkcje. Nie bedziemy za bardzo wglebia¢
si¢ w algebra liniowa, ale musimy powiedzie¢, ze ta funkcja wyznacza wspolczynniki
réwnania plaszczyzny, na ktdra pada¢ bedzie cien i wykorzystuje je w potaczeniu z infor-
macja o pozycji zrodta $wiatta do zbudowania macierzy przeksztalcenia. Jezeli t¢ macierz
pomnozymy przez aktualng macierz model-widok, to wszystkie kolejne operacje rysowania
beda odbywaty si¢ na podanej do funkcji ptaszczyznie.

Listing 5.8. Funkcja tworzaca macierz przeksztatcenia generujacego cienie

// Tworzy macierz rzutowania cienia na podstawie wspotczynnikéw

// réwnania plaszczyzny i pozycji zrédta swiatta

// Warto$¢é zwracana zapisywana jest pod wskaznikiem destMat

void gltMakeShadowMatrix(GLTVector3 vPoints[3], GLTVector4 vLightPos,
LGLTMatrix destMat)

GLTVectord vPlaneEquation;
GLfToat dot;

gltGetPlaneEquation(vPoints[0], vPoints[1], vPoints[2], vPlaneEquation);

// lloczyn skalarny ptaszczyzny i pozycji Zrédta swiatta

dot = vPlaneEquation[0]*vLightPos[0] +
vPlaneEquation[1]*vLightPos[1] +
vPlaneEquation[2]*vLightPos[2] +
vPTaneEquation[3]*vLightPos[3];

// Teraz wykonujemy rzutowanie

// Pierwsza kolumna

destMat[0] = dot - vLightPos[0] * vPlaneEquation[0];
destMat[4] = 0.0f - vLightPos[0] * vPlaneEquation[1];
destMat[8] = 0.0f - vLightPos[0] * vPlaneEquation[2];
destMat[12] = 0.0f - vLightPos[0] * vPlaneEquation[3];

// Druga kolumna

destMat[1] = 0.0f - vLightPos[1] * vPlaneEquation[0];
destMat[5] = dot - vLightPos[1] * vPlaneEquation[1];
destMat[9] = 0.0f - vLightPos[1] * vPlaneEquation[2];
destMat[13] = 0.0f - vLightPos[1] * vPlanekEquation[3];
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// Trzecia kolumna

destMat[2] = 0.0f - vLightPos[2] * vPlaneEquation[0];
destMat[6] = 0.0f - vLightPos[2] * vPlaneEquation[1];
destMat[10] = dot - vLightPos[2] * vPlaneEquation[2];
destMat[14] = 0.0f - vLightPos[2] * vPlaneEquation[3];

// Czwarta kolumna
destMat[3] = 0.0f - vLightPos[3] * vPlaneEquation[0];
destMat[7] = 0.0f - vLightPos[3] * vPlaneEquation[1];

destMat[11] = 0.0f - vLightPos[3] * vPlaneEquation[2];
destMat[15] = dot - vLightPos[3] * vPlaneEquation[3];
1

Przyktad z cieniem

Aby zademonstrowa¢ zastosowanie funkcji z listingu 5.8, zawiesimy nasz samolot wysoko
nad ziemia, a Zrodlo $wiatla nad samolotem, lekko przesunigte w lewa strong. Klawi-
szami strzatek mozna obraca¢ samolot w réznych kierunkach, a wtedy cien rzucany przez
samolot na ziemig bedzie si¢ dostosowywal do nowej pozycji samolotu. Na rysunku 5.41
przedstawiono wynik dziatania programu SHADOW.

Rysunek 5.41 . 1 Shadow
Wynik dziatania
programu SHADOW

Listing 5.9 przedstawia metode tworzenia macierzy rzutowania wykorzystang w tym
przykladzie. Prosz¢ zwrdci¢ uwage, ze macierz tworzona jest jeden raz w funkcji SetupRC
i zapisywana w zmiennej globalne;j.

Listing 5.9. Tworzenie macierzy rzutowania cienia

GLfloat TightPos[] = { -75.0f, 150.0f, -50.0f, 0.0f }:

// Macierz przeksztatcenia rzucanych cieni
GLTMatrix shadowMat;

// Ta funkcja wykonuje wszystkie konieczne inicjalizacje kontekstu renderowania,
// a takze konfiguruje i inicjalizuje oswietlenie sceny
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void SetupRC()

// Trzy dowolne punkty lezqce na podtozu
// (podane z nawinieciem przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara)
GLTVectord pointsf3] = {{ -30.0f, -149.0f, -20.0f },

{ -30.0f, -149.0f, 20.0f },

{ 40.0f, -149.0f, 20.0f }};

glEnable(GL_DEPTH TEST); // Usuwanie ukrytych powierzchni

glFrontFace(GL_CCW); // Wielokqty z nawinieciem przeciwnym do ruchu
Swskazéwek zegara

glEnable(GL_CULL FACE); // Nie bedziemy prowadzié obliczen wnetrza samolotu

// Wiqczenie oswietlenia
glEnable(GL _LIGHTING);

// Kod konfigurujacy oswietlenie itd.
// Tto jasnoniebieskie
glClearColor(0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0 );

// Wyliczenie macierzy rzutowania stosowanej do generowania cieni
gltMakeShadowMatrix(points, TightPos, shadowMat);
}

Na listingu 5.10 przedstawiono kod renderujacy stosowany w przykladowym programie
generowania cieni. Na poczatku rysowane jest podloze, a nastgpnie normalnie rysujemy
samolot, tak jak we wszystkich pozostatych przyktadach. Na koniec odtwarzamy macierz
model-widok, mnozymy ja przez macierz cieni i tworzymy w ten sposob nasza macierz
prasujaca. Teraz trzeba jeszcze raz narysowa¢ samolot (kod zostat zmodyfikowany tak,
zeby funkcja DrawJet raz rysowata w normalnych kolorach, a raz tylko w czerni). Po
ponownym odtworzeniu macierzy model-widok rysujemy niewielka zolta kulg ustawiong
mniej wigcej w miejscu Zrodla §wiatta. Prosze zauwazy¢, ze przed rysowaniem cienia

samolotu wylaczyliSmy mechanizm testowania glgbi.

Listing 5.10. Renderowanie samolotu i jego cienia

// Wywolywana w celu przerysowania sceny

void RenderScene(void)
{
// Czyszczenie okna aktualnym kolorem czyszczqcym
g1Clear(GL_COLOR BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT);

// Rysowanie podtoza. Recznie wykonujemy cieniowanie podtoza,
// stosujqc coraz ciemniejsze odcienie zielonego,
// otrzymujqc w ten sposob iluzje glebi
g1Begin(GL_QUADS) ;
g1Color3ub(0,32,0);
g1Vertex3f(400.0f, -150.0f, -200.01);
glVertex3f(-400.0f, -150.0f, -200.0f);
g1Color3ub(0,255,0);
glVertex3f(-400.0f, -150.0f, 200.0f);
glVertex3f(400.0f, -150.0f, 200.0f);
glEnd();
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// Przed wykonaniem obrotow zapisanie macierzy stanu
gTPushMatrix();

// Rysowanie samolotu w nowej pozycji i umieszczenie zrédta swiatta
// jeszcze przed jego obrdceniem.

glEnable(GL_LIGHTING);

glLightfv(GL _LIGHTO,GL POSITION,TightPos);

glRotatef(xRot, 1.0f, 0.0f, 0.0f);

glRotatef(yRot, 0.0f, 1.0f, 0.0f);

DrawJet (FALSE) ;

// Odtworzenie oryginalnego stanu macierzy
glPopMatrix();

// Przygotowania do rysowania cienia i podtoza

// Najpierw wytqczamy oSwietlenie i zapisujemy stan rzutowania
glDisable(GL_DEPTH TEST);

glDisable(GL_LIGHTING);

glPushMatrix();

// Mnozenie przez macierz rzutowania cienia
gIMultMatrixf((GLfloat *)shadowMat);

// Teraz obracamy samolot w nowej, sptaszczonej przestrzeni
glRotatef(xRot, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef(yRot, 0.0f, 1.0f, 0.0f);

// Informujemy funkcje, ze rysowany bedzie cien
DrawJet (TRUE) ;

// Odtworzenie normalnej wartosci macierzy rzutowania
glPopMatrix();

// Rysowanie Zrédia Swiatla

glPushMatrix();
glTranslatef(1ightPos[0],1ightPos[1], TightPos[2]);
g1CoTor3ub(255,255,0);

glutSolidSphere(5.0f,10,10);

glPopMatrix();

// Odtworzenie zmiennych stanu oswietlenia
glEnable(GL_DEPTH TEST);

// Wyswietlenie wynikéw
glutSwapBuffers();
1

Prostokat ziemi lezy na dokladnie tej samej ptaszczyznie, na ktorej rysowane sa cienie,
a chcemy by¢ pewni, ze cienie jednak zostang narysowane. Do tej pory nie zastanawiali-
$my sie, co si¢ stanie, gdy na jednej plaszczyznie bedziemy rysowa¢ dwa obiekty. Opisy-
wali$my jednak mechanizm testowania glebi stosowany do sprawdzania, jakie elementy
maja by¢ rysowane przed innymi. Jezeli dwa obiekty znajduja si¢ w tej samej odleglosci
od obserwatora, to najczgsciej pojawia si¢ ten, ktory byt rysowany jako ostatni. Czasami
jednak, w wyniku efektu zwanego walkq w buforze z (ang. z-fighting), na ekranie poja-
wiaja si¢ pomieszane ze soba czgsci obu obiektow, co powoduje zamazanie obrazu!
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Ponowna wizyta w swiecie kul

Ostatni przyklad tego rozdziatu jest zbyt duzy, zeby w catosci podawac jego kod zrodlowy.
W poprzednim rozdziale, w programie SPHEREWORLD, tworzylismy caty trojwymia-
rowy $wiat wraz z animacjami i ruchami kamery. W tym rozdziale ponownie odwie-
dzimy $wiat kul i dodamy do niego o$wietlenie, a torusowi i wszystkim kulom nadamy
wlasciwosci ich materiatow. Zastosujemy tez opisana przed chwila technike generowa-
nia cieni! Do tego przyktadu bedziemy wraca¢ od czasu do czasu, dodajac do niego coraz
wigcej funkcji biblioteki OpenGL. Na rysunku 5.42 przedstawiony zostal wynik dziata-
nia programu SPHEREWORLD uzupelionego o funkcje opisywane w tym rozdziale.

] 0penGL SphereWorld Demo + Lights and Shadow 9 =%

Rysunek 5.42. W petni oswietlony swiat kul rzucajacych cienie

Podsumowanie

W niniejszym rozdziale wprowadziliémy kilka bardziej zaawansowanych mozliwos$ci
biblioteki OpenGL. Rozpoczelismy od dodawania do sceny koloréw i zastosowania
gtadkiego cieniowania. Nastgpnie dowiedzieliSmy sig, jak mozna utworzy¢ jedno lub
wiecej zrodet $wiatta i zdefiniowac ich charakterystyki sktadowych $wiatta otoczenia,
rozproszenia i odbicia. Wyjasnilismy tez, w jaki sposob poszczegdlne wlasciwosci mate-
riatow wspoltdziatajg ze zrédtami §wiatta. Zademonstrowali$my kilka efektow specjalnych
takich jak generowanie rozbtyskéw $wietlnych na powierzchni obiektow i tagodzenie
ostrych krawedzi wystepujacych pomigdzy sasiadujacymi trojkatami.
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Omowilismy rowniez pozycjonowanie Zrodet swiatta, a takze metody tworzenia i mani-
pulowania reflektorami. Opisana przez nas macierz wysokiego poziomu bardzo ulatwia
generowanie cieni, jezeli sg one rzucane na plaska powierzchnig.

Opisy funkciji

glColor

Zastosowanie: Ustala aktualny kolor w trybie RGBA.
Plik nagléwkowy:  <gl.h>

Rodzaje:

void glColor3b(GLbyte red, GLbyte green, GLbyte blue);

void glColor3d(GLdouble red, GlLdouble green, GLdouble blue);

void glColor3f(GLfloat red, GLfloat green, GLfloat blue);

void glColor3i(GLint red, GLint green, GLint blue);

void glColor3s(GLshort red, GLshort green, GLshort blue);

void glColor3ub(GLubyte red, GLubyte green, GLubyte blue);

void glColor3ui(GLuint red, GLuint green, GLuint blue);

void glColor3dus(GLushort red, GLushort green, GLushort blue);

void glColordb(GLbyte red, GLbyte green, GLbyte blue, GLbyte alpha);

void glColordd(GLdouble red, GLdouble green, GLdouble blue, GLdouble alpha);
void glColordf(GLfToat red, GLfloat green, GLfloat blue, GLfloat alpha);
void glColordi(GLint red, GLint green, GLint blue, GLint alpha);

void glColords(GLshort red, GLshort green, GLshort blue, GLshort alpha);
void glColordub(GLubyte red, GLubyte green, GLubyte blue, GLubyte alpha);
void glColordui(GLuint red, GLuint green, GLuint blue, GLuint alpha);
void glColordus(GLushort red, GLushort green, GLushort blue, GLushort alpha);
void gl1Color3bv(const GLbyte *v);

void glColor3dv(const GLdouble *v);

void glColor3fv(const GLfloat *v);

void glColor3iv(const GLint *v);

void glColor3sv(const GLshort *v);

void glColor3ubv(const GLubyte *v);

void glColor3uiv(const GLuint *v);

void glColor3usv(const GLushort *v);

void glColordbv(const GLbyte *v)

void glColorddv(const GLdouble *v);

void glColordfv(const GLfloat *v);

void glColordiv(const GLint *v);

void glColordsv(const GLshort *v);
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void glColordubv(const GLubyte *v);
void glColorduiv(const GLuint *v);
void glColordusv(const GLushort *v);

Opis:

Parametry:
red

green

blue

alpha

%

Wartosé zwracana:

Funkcja ustala aktualny kolor, pozwalajac podac osobno sktadowe czerwona,
zielong i niebieska. Funkcja umozliwia tez podanie warto$ci kanatu alfa.
Kazda sktadowa reprezentowana jest liczba z zakresu od zera (0. 0) do peinej
intensywnosci koloru (1.0). Funkcje posiadajace w nazwie przyrostek v
pobieraja wskaznik na tablice przechowujacg wszystkie sktadowe koloru.
Wszystkie elementy takiej tablicy musza by¢ tego samego typu. Jezeli
sktadowa alfa nie zostanie sprecyzowana, to nadawana jest jej domys$lna
warto$¢ 1.0. W funkcjach przyjmujacych wartosci niezmiennoprzecinkowe,
wartosci z zakresu od zera do maksymalnej wartosci dopuszczalnej w danym
typie przeksztalcane sa w wartosci zmiennoprzecinkowe z zakresu od 0.0
do 1.0.

Sktadowa czerwona koloru.
Sktadowa zielona koloru.
Sktadowa niebieska koloru.

Sktadowa kanatu alfa koloru. Parametr ten stosowany jest wyltacznie
w wersjach funkcji pobierajacych cztery parametry.

Wskaznik na tablice przechowujaca wartosci sktadowych czerwone;j,
zielonej, niebieskiej i alfa.

Brak

Zobacz tez: glColorMaterial, glMaterial

glColorMask

Zastosowanie: Wiacza i wylacza mozliwos$¢ modyfikowania sktadowych koloru znajdujacych
si¢ w buforze koloru.

Plik nagléwkowy:  <gl.h>

Skladnia:

void glColorMask(GLbooTean bRed, GLboolean bGreen, GlLboolean bBTue, GLboolean bAlpha);

Opis:

Parametry:
bRed

bGreen

Funkcja umozliwia wiaczanie i wylaczanie pozwolenia na modyfikowanie
poszczegolnych sktadowych koloru znajdujacego sie w buforze koloru
(domysInie mozna modyfikowac¢ wszystkie sktadowe). Na przyktad nadanie
parametrowi bA Ipha wartosci GL_FALSE spowoduje, ze w buforze koloru
nie bedzie mozliwe modyfikowanie kanatu alfa.

GLboolean — okresla, czy mozliwe beda modyfikacje skladowej czerwonej
koloru.

GLboolean — okresla, czy mozliwe beda modyfikacje sktadowej zielonej
koloru.
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bBlue GLboolean — okresla, czy mozliwe beda modyfikacje skladowej niebieskiej
koloru.

bAlpha GLboolean — okresla, czy mozliwe beda modyfikacje sktadowej kanatu alfa.

Wartos$¢ zwracana: Brak

Zobacz tez: glColor

glColorMaterial

Zastosowanie: Pozwala na ustalanie wlasciwo$ci materialow wielokatow zgodnie z kolorami
nadanymi mu funkcja g1Color.

Plik nagléwkowy:  <gl.h>

Skladnia:

void glColorMaterial (GLenum face, GLenum mode);

Opis: Funkcja pozwala na ustalenie wlasciwosci materiatow bez koniecznosci
wywolywania funkcji gIMaterial. Za pomoca tej funkcji mozemy sprawié,
ze whasciwosci materialow beda dostosowywaly sie do koloréw definiowanych
funkcja g1Color. Domys$lnie mechanizm §ledzenia koloréw jest wytaczony.
Mozna go wlaczy¢, wywotujac funkcje g1Enable(GL_COLOR MATERIAL),

a nastepnie ponownie wyltaczy¢ funkcja g1Disable(GL_COLOR_MATERIAL).

Parametry:

face GLenum — okresla, czy mechanizm $ledzenia koloréw bedzie dotyczyt
przednich (GL_FRONT), tylnych (GL_BACK) lub obu (GL_FRONT_AND_BACK)
stron wielokatow.

mode GLenum — definiuje, ktéra z wlasciwosci materialu ma by¢ modyfikowana

Wartosé zwracana:

zgodnie z aktualnym kolorem. Mozna tu poda¢ wartosci GL_EMISSION,
GL_AMBIENT, GL_DIFFUSE, GL_SPECULAR albo GL_AMBIENT AND DIFFUSE.

Brak

Zobacz tez: glColor, glMaterial, glLight, glLightModel

glGetlight

Zastosowanie: Zwraca informacje o aktualnych parametrach zrodta §wiatla.
Plik nagléwkowy:  <gl.h>

Rodzaje:

void glGetlLightfv(GLenum T7ght, GLenum pname, GLfloat *params);
void glGetlLightiv(GLenum T7ght, GLenum pname, GLint *params);

Opis:

Tej funkcji mozna uzywaé do sprawdzania aktualnych wartosci ustawien
jednego z osmiu obslugiwanych przez biblioteke zrodet §wiatta. Wartosci
zwracane sa pod adresem wskazywanym przez parametr params. W wiekszosci
przypadkoéw zwracana jest tablica czterech wartosci opisujacych sktadowe
RGBA zadanego parametru.
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Parametry:

light GLenum — okresla zrodto swiatla, ktérego dotycza zadane informacje. Moga
to by¢ wartosci z zakresu od 0 do GL_MAX_LIGHTS (specyfikacja biblioteki
wymaga obstugiwania minimum o$miu $wiatet). Wartos$ci state wyliczane
sa od GL_LIGHTO0 do GL_LIGHT7.

pname GLenum — okresla odpytywana wlasciwos¢ zrodta swiatla. Mozliwe jest
podanie jednej z ponizszych wartosci: GL_AMBIENT, GL_DIFFUSE, GL_SPECULAR,
GL_POSITION, GL_SPOT DIRECTION, GL_SPOT_EXPONENT, GL_SPOT_CUTOFF,
GL_CONSTANT _ATTENUATION, GL_LINEAR ATTENUATION lub
GL_QUADRATIC_ATTENUATION.

params GLfTloat™ lub GLint* kresla tablicg wartosci catkowitych lub
zmiennoprzecinkowych, do ktdrej zapisane beda wartosci zwracane.
Do tablicy zapisywane moga by¢ dane w postaci tablicy troj- lub
czteroelementowej, a takze w postaci pojedynczej wartosci. W tabeli 5.2
podano rodzaje wartosci zwracanych dla kazdej wlasciwosci.

Tabela 5.2. Prawidtowe wartoSci parametréw oswietlenia dla funkcji glGetLight

Wiasciwosé Znaczenie warto$ci zwracanej

GL_AMBIENT Cztery sktadowe RGBA

GL_DIFFUSE Cztery sktadowe RGBA

GL_SPECULAR Cztery sktadowe RGBA

GL_POSITION Cztery elementy okreslajace pozycj¢ zrodia swiatla. Pierwsze trzy wartosci

definiuja pozycje Zrodla swiatla. Jezeli czwartemu elementowi nadana zostanie
warto$¢ 1.0, oznacza to, ze swiatlo rzeczywiscie znajduje si¢ na podanej
pozycji. Jezeli jednak czwartemu elementowi nadana zostanie wartos$¢ 0.0,
to zrodlo $wiatla jest zrodtem kierunkowym, a wszystkie jego promienie
padaja rownolegle z kierunku zdefiniowanego przez pierwsze trzy wartosci

GL_SPOT DIRECTION Trzy elementy okreslajace kierunek reflektora. Wektor musi by¢
znormalizowany i definiowany we wspodtrzednych oka

GL_SPOT_EXPONENT Pojedyncza wartos¢ reprezentujaca wykladnik reflektora

GL_SPOT CUTOFF Pojedyncza warto$¢ reprezentujaca kat odcigcia reflektora

GL_CONSTANT ATTENUATION Pojedyncza wartos¢ reprezentujaca stata tlumienia Swiatta
GL_LINEAR_ATTENUATION Pojedyncza warto$¢ reprezentujaca liniowe tlumienie $wiatla

GL_QUADRATIC_ATTENUATION Pojedyncza wartos¢ reprezentujaca kwadratowe thumienie swiatta

Warto$¢ zwracana: Brak

Zobacz tez: gllLight
glGetMaterial
Zastosowanie: Zwraca aktualne ustawienia wlasciwosci materiatu.

Plik nagléwkowy:  <gl.h>
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Rodzaje:

void glGetMaterialfv(GLenum face, GLenum pname, GLfloat *params);
void glGetMaterialiv(GLenum face, GLenum pname, GLint *params);

Opis:

Parametry:
face

pname

params

Funkcja pozwala na sprawdzenie wlasciwosci materialu przedniej lub tylnej
strony wielokata. Wartosci zwracane zapisywane sa pod adresem pamigci
wskazywanym przez parametr params. W wiekszosci przypadkow zwracana
jest tablica czterech wartosci RGBA opisujacych zadana wlasciwos¢.

GLenum — okresla, czy sprawdzane sgq wartosci wlasciwosci przednich
(GL_FRONT) Iub tylnych (GL_BACK) stron wielokatow.

GLenum — definiuje, ktora z wlasciwosci materiatu jest sprawdzana. Mozna
tu poda¢ wartosci GL_AMBIENT, GL_DIFFUSE, GL_SPECULAR, GL_EMISSION,
GL_SHININESS albo GL_COLOR_INDEXES.

GLint* lub GLfloat* skazuje na tablice wartosci catkowitych lub
zmiennoprzecinkowych, do ktdrej beda zapisywane warto$ci zwracane.

W przypadku zapytania o wlasciwosci GL_AMBIENT, GL_DIFFUSE, GL_SPECULAR
i GL_EMISSION zwracana jest czteroelementowa tablica zawierajaca warto$ci
RGBA opisujace wlasciwosé. Dla zapytania o wtasciwo$¢ GL_SHININESS
zwracana jest pojedyncza wartos¢ opisujaca wyktadnik odblasku materiatu.
Przy zapytaniu o wlasciwos$¢ GL_COLOR_INDEXES zwracana jest tablica
tréjelementowa opisujaca sktadowe $wiatta otoczenia, rozproszonego i obitego,
zapisane w postaci indeksow koloréw. Parametr GL_COLOR _INDEXES stosowany
jest wylacznie wtedy, gdy stosowane jest oswietlenie kolorami indeksowanymi.

Wartos$¢ zwracana: Brak

Zobacz tez: glMaterial

glLight

Zastosowanie: Ustala parametry jednego z dostepnych zrodet swiatla.
Plik nagléwkowy:  <gl.h>

Rodzaje:

void glLightf(GLenum Tight, GLenum pname, GLfloat param);

void glLighti(GLenum Tight, GLenum pname, GLint param);

void glLightfv(GLenum Tight, GLenum pname, const GLfloat *params);
void glLightiv(GLenum T7ght, GLenum pname, const GLint *params);

Opis:

Funkcja uzywana jest do ustalania parametréw jednego z o$miu obstugiwanych
Zrodet swiatta. Dwie pierwsze wersje funkcji pobieraja tylko jeden parametr
i pozwalaja na ustawienie wartosci nastepujacych wlasciwosci:
GL_SPOT_EXPONENT, GL_SPOT_CUTOFF, GL_CONSTANT ATTENUATION,

GL_LINEAR ATTENUATION i GL_QUADRATIC ATTENUATION. Dwie pozostate wersje
funkcji stosowane sa do ustalania wlasciwosci opisywanych tablica kilku
warto$ci. Takimi wiasciwo$ciami sa GL_AMBIENT, GL_DIFFUSE, GL_SPECULAR,
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Parametry:
light

pname

param

params

GL_POSITION i GL_SPOT DIRECTION. Tablicowych wersji funkcji g1Light mozna
uzywac tez do ustalania wartosci wtasciwosci opisywanych pojedyncza
wartoscia; wystarczy w tablicy *params umiesci¢ tylko jeden parametr.

GLenum: Okresla numer Zrédta §wiatta poddawanego modyfikacjom. Mozna
podawac tu wartosci od 0 do GL_MAX_LIGHTS (przynajmniej 8). Zdefiniowane
sq state wartosci wyliczeniowe od GL_LIGHTO do GL_LIGHT7.

GLenum — okresla parametr o$wietlenia ustawiany w danym wywolaniu
funkcji. W tabeli 5.2 podana zostata pelna lista parametréw wraz z ich
Znaczeniami.

GLint lub GLfToat — podaje wartos¢ dla parametru o$wietlenia definiowanego
pojedyncza wartoscia. Takimi parametrami sa GL_SPOT_EXPONENT,
GL_SPOT_CUTOFF, GL_CONSTANT _ATTENUATION, GL_LINEAR ATTENUATION

i GL_QUADRATIC ATTENUATION. Parametry te maja znaczenie tylko

przy definiowaniu reflektorow.

GLint* lub GLfloat* — okresla tablicg zawierajaca wartosci calkowicie
opisujace ustawiany parametr. W tabeli 5.2 mozna znalez¢ petna liste
takich parametréw wraz z ich znaczeniami.

Wartos$¢ zwracana: Brak

Zobacz tez: glGetLight

glLightModel

Zastosowanie: Ustala parametry modelu oswietlenia stosowanego przez biblioteke OpenGL.
Plik nagléwkowy:  <gl.h>

Rodzaje:

void glLightModelf(GLenum pname, GLfloat param);

void gllLightModeli(GLenum pname, GLint param);

void glLightModelfv(GLenum pname, const GLfToat *params);
void glLightModeliv(GLenum pname, const GLint *params);

Opis:

Te funkcje stosuje si¢ do ustalania parametréw modelu oswietlenia
stosowanego przez bibliotek¢ OpenGL. Mozliwe jest ustalenie wartosci
dowolnego z czterech parametréw modelu. Parametr GL_LIGHT MODEL_AMBIENT
stosowany jest do ustalania domys$lnego o§wietlenia otoczenia. Domyslnie,
parametr ten ma przypisang wartos¢ RGBA (0.2, 0.2, 0.2, 1.0).

Do ustawiania tego parametru stosowane moga by¢ tylko dwie ostatnie
wersje tej funkcji, poniewaz pobieraja one wskaznik na tablicg opisujaca
wszystkie wartosci RGBA.

Parametr GL_LIGHT_MODEL_TWO_SIDE pozwala okresli¢, czy o$wietlane beda
obie strony wielokatéw. DomysInie oswietlane sa wytacznie przednie strony
wielokatow, przy czym w czasie wyliczania o§wietlenia stosowane sg
wlasciwosci materiatow zdefiniowane funkcja glMaterial. Okreslenie
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Parametry:
pname

param

params

Wartosé zwracana:

parametru GL_LIGHT MODEL LOCAL VIEWER powoduje zmodyfikowanie obliczen
katéw odbicia §wiatla odbitego w zaleznosci od tego, czy obserwator patrzy
w dot wzdhuz ujemnych wartosci osi z czy tez z poczatku uktadu wspdtrzednych
oka. W koncu parametr GL_LIGHT MODEL COLOR_CONTROL moze by¢ stosowany
do kontrolowania, czy o$wietlenie bedzie tworzyto dodatkowy kolor (tekstury
beda oswietlane swiatlem odbitym) czy tez wszystkie trzy skladowe $wiatla
beda taczone w parametrze GL_SINGLE COLOR.

GLenum — okresla modyfikowany parametr oswietlenia. Przyjmowane sa
wartosci GL_LIGHT MODEL_AMBIENT, GL_LIGHT MODEL LOCAL VIEWER,
GL_LIGHT MODEL TWO SIDE, GL_LIGHT MODEL COLOR CONTROL.

GLint lub GLfToat — dla parametru GL_LIGHT MODEL LOCAL_VIEWER warto$¢
0.0 oznacza, ze katy padania $wiatla odbitego musza bra¢ pod uwagge kierunek
patrzenia obserwatora rownolegly do ujemnych wartosci osi z. Kazda inna
wartos$¢ oznacza, ze obserwator znajduje si¢ w poczatku uktadu wspotrzednych
oka. Dla parametru GL_LIGHT MODEL_TWO_ SIDE wartos$¢ 0.0 oznacza,

ze wyliczane bedzie o$wietlenie wytacznie przednich stron wielokatow.
Kazda inna warto$¢ oznacza, ze obliczenia prowadzone beda dla przednich

i tylnych stron wielokatow. Parametr ten nie ma zadnego wptywu na punkty,
linie i bitmapy. Dla parametru GL_LIGHT MODEL COLOR CONTROL mozna poda¢
warto$ci GL_SEPARATE_SPECULAR_COLOR lub GL_SINGLE_COLOR.

GLint* lub GLfloat* — dla parametrow GL_LIGHT MODEL AMBIENT lub
GL_LIGHT MODEL_LOCAL_VIEWER, poda¢ nalezy wskaznik na tablicg wartosci
catkowitych lub zmiennoprzecinkowych. Z podanej tablicy wykorzystana
bedzie tylko pierwsza wartos¢. W przypadku parametru GL_LIGHT MODEL AMBIENT
z tablicy pobierane sa cztery wartosci opisujace sktadowe RGBA $wiatta
otoczenia.

Brak

Zobacz tez: glLight, glMaterial

glMaterial

Zastosowanie: Ustala wlasciwosci materiatu stosowane w modelu o$wietlenia.
Plik nagléwkowy:  <gl.h>

Rodzaje:

void glMaterialf(GLenum face, GLenum pname, GLfloat param);

void glMateriali(GLenum face, GLenum pname, GLint param);

void gIMaterialfv(GLenum face, GLenum pname, const GLfloat *params);
void glMaterialiv(GLenum face, GLenum pname, const GLint *params);

Opis:

Tej funkcji uzywa si¢ do ustalenia parametrow odblaskowych materiatu
pokrywajacego wielokaty. Wiasciwosci GL_AMBIENT, GL_DIFFUSE i GL_SPECULAR
okreslaja sposob, w jaki materiat odbija padajace na niego $wiatto. Wiasciwo$¢
GL_EMISSION stosowana jest dla materialow sprawiajacych wrazenie emitowania
wlasnego $wiatta. Wartos$¢ przypisywana wlasciwosci GL_SHININESS musi
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Parametry:
face

pname

param

params

Wartosé zwracana:

znajdowac si¢ w zakresie od 0 do 128, przy czym wyzsze wartosci tworza
wigksze efekty rozblyskow na powierzchni materiatu. Whasciwosé
GL_COLOR_INDEXES stosowana jest do ustalania wlasciwosci odblaskowych
materialow w trybie kolorow indeksowanych.

GLenum — okresla, czy wlasciwosci materiatow beda ustalane dla przednich
(GL_FRONT), tylnych (GL_BACK) czy tez obu (GL_FRONT_AND BACK) stron
wielokatow.

GLenum — w pierwszych dwdch wersjach funkcji okresla poddawang
modyfikacjom wlasciwos¢ przyjmujaca pojedyncza wartos¢. Aktualnie
jedyna tego rodzaju wlasciwoscia jest GL_SHININESS. Pozostate dwie wersje
funkcji przyjmuja tez tablice warto$ci przypisywanych wiasciwosciom.

Za ich pomoca mozna modyfikowac wlasciwosci GL_AMBIENT, GL_DIFFUSE,
GL_SPECULAR, GL_EMISSION, GL_SHININESS, GL_AMBIENT AND DIFFUSE

oraz GL_COLOR_INDEXES.

GLint lub GLf1oat kresla warto$¢ przypisywana do wiasciwosci zdefiniowanej
parametrem pname (aktualnie tylko GL_SHININESS).

GLint* lub GLfloat* kresla tablice wartosci catkowitych lub
zmiennoprzecinkowych zawierajaca wartosci przypisywane ustawianej
wiasciwosci.

Brak

Zobacz tez: glGetMaterial, glColorMaterial, glLight, glLightMode]l

giNormal

Zastosowanie: Definiuje normalng dla nastgpnego definiowanego wierzchotka lub zbioru
wierzchotkow.

Plik nagléwkowy:  <gl.h>

Rodzaje:

void glNormal3b(GLbyte nx, GLbyte ny, GLbyte nz);

void gINormal3d(GLdoubTe nx, GLfouble ny, GLdouble nz);
void gINormal3f(GLfToat nx, GLfloat ny, GLfloat nz);
void gTNormal3i(GLint nx, GLint ny, GLint nz);

void gINormal3s(GLshort nx, GLshort ny, GLshort nz);
void gTNormal3bv(const GLbyte *v);

void gTNormal3dv(const GLdouble *v);

void glNormal3fv(const GLfloat *v);

void glNormal3iv(const GLint *v);

void gTNormal3sv(const GLshort *v);

Opis:

Wektor normalny okresla kierunek prostopadly do gornej powierzchni
wielokata. Funkcja stosowana jest w obliczeniach zwiazanych z o§wietleniem
i cieniowaniem. Podanie wektora jednostkowego (o dlugosci 1) bardzo
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Parametry:
nx

ny

nz

%

Wartosé zwracana:

podnosi predkos¢ renderowania. Biblioteka OpenGL automatycznie moze
zamienia¢ wszystkie wektory normalne w wektory jednostkowe; wystarczy
wywota¢ funkcje glEnable(GL _NORMALIZE) ;.

Okresla warto$¢ x w wektorze normalnym.

Okresla warto$¢ y w wektorze normalnym.

Okresla warto$¢ z w wektorze normalnym.

Okresla tablice trojelementowa zawierajaca wartosci x, y i z wektora
normalnego.

Brak

Zobacz tez: glTexCoord, glVertex

glShadeModel

Zastosowanie: Ustala, czy stosowany bedzie model cieniowania ptaskiego czy tez gladkiego.
Plik nagléwkowy:  <gl.h>

Skladnia:

void glShadeModel (GLenum mode) ;

Opis:

Parametry:
mode

Wartos$é zwracana:

Zobacz tez:

Obiekty podstawowe biblioteki OpenGL zawsze sa cieniowane, jednak
model cieniowania moze by¢ ptaski (GL_FLAT) lub gtadki (GL_SMOOTH).

W najprostszym scenariuszu przed narysowaniem wielokata jego kolor
musi zosta¢ zdefiniowany wywotaniem funkcji g1Color. Taki obiekt
podstawowy zawsze wypehiany jest kolorem jednolitym, niezaleznie od
modelu cieniowania. Jezeli dla kazdego wierzchotka zdefiniowany zostanie
inny kolor, to rysunek takiego wielokata bedzie wygladat inaczej w kazdym
modelu cieniowania. W cieniowaniu gtadkim wnetrze wielokata wypehiane
jest interpolacja kolorow wszystkich jego wierzchotkéw. Oznacza to,

ze kolor powierzchni wielokata bedzie zmieniat si¢ na odcinku taczacym
dwa wierzchotki. W czasie interpolowania, kolory pobierane beda

z sze$cianu koloréw z odcinka taczacego punkty odpowiadajace kolorom
dwdch wierzchotkow. Jezeli wlaczone bedzie tez oswietlenie, biblioteka
OpenGL wykonywa¢ bedzie dodatkowe obliczenia majace na celu ustalenie
wlasciwej wartosci koloru kazdego wierzchotka. W cieniowaniu ptaskim
kolor nadany ostatniemu wierzcholkowi stosowany jest do wypelnienia
catego obiektu podstawowego. Jedynym wyjatkiem od tej zasady sa obiekty
podstawowe GL_POLYGON, ktore wypelniane sa kolorem pierwszego wierzchotka.

GLenum — okresla stosowany model cieniowania. Mozna podaé tu wartosci
GL_FLAT (cieniowanie ptaskie) lub GL_SMOOTH (cieniowanie gladkie). DomysInie
stosowane jest cieniowanie gladkie.

Brak
glColor, glLight, glLightModel



