Τέταρτο Εργαστήριο Γραφικών – OpenGL
Έκδοση 2009-2010
· Διαφάνεια και Μείξη Χρωμάτων (Blending)

· Έλεγχος Βάθους και Απόκρυψη (Depth Test)

· Απάλειψη Επιφανειών (Face Culling)

· Φωτισμός και Φωτεινές Πηγές 

· Χρωματισμός και Υλικά
1ο βήμα

Κάντε compile το πρόγραμμα. Θα πρέπει να βλέπετε δύο τσαγιέρες. 
Βρείτε και ξεσχολιάστε το κομμάτι κώδικα (01) στη setup και αλλάξτε το χρώμα της δεύτερης τσαγιέρας σε glColor4f(0.3, 0.2, 0.9, 0.5), δηλαδή την μετονομάζουμε από 3f σε 4f  και προσθέτουμε άλλη μια τιμή στο τέλος, τον συντελεστή διαφάνειας α (RGBA μοντέλο χρωματισμού).
Παρατηρήστε τον κώδικα (01) που ξεσχολιάσατε στη setup. Ήταν οι εντολές:
   glEnable(GL_BLEND);

   glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);

Με την πρώτη εντολή ενεργοποιούμε τη χρήση διαφανών αντικειμένων στην OpenGL. Με τη δεύτερη εντολή λέμε στην OpenGL πώς να τα χειριστεί. Στην περίπτωσή μας πολλαπλασιάζουμε το χρώμα που βρίσκεται ήδη στον buffer με 1-α (GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA), πολλαπλασιάζουμε  με α (GL_SRC_ALPHA), το χρώμα του αντικειμένου που είναι διαφανές, και τα προσθέτουμε. Ετσι πετυχαίνουμε ανάμειξη (blending) του χρώματος του διαφανούς αντικειμένου και των αντικειμένων πίσω του.

Δηλαδή ο τύπος είναι:
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 όπου: 
src 
= το διαφανές αντικείμενο που χρωματίζεται και



buf
=  τα αντικείμενα πίσω του που βρίσκονται ήδη στον buffer
Ο συντελεστής διαφάνειας α που αναφέρεται παραπάνω παίρνει τιμές από 0.0 εως 1.0, με το 0.0 να είναι πλήρης διαφάνεια και το 1.0 πλήρης αδιαφάνεια (για τον τύπο ανάμειξης που χρησιμοποιούμε).
2ο βήμα

Βάλτε σε σχόλια τον κώδικα 02 και στην setup και στην render. Έως τώρα η OpenGL έβαζε σωστά τα πολύγωνα ως προς το βάθος. Αυτό συνέβαινε επειδή χρησιμοποιούσε τον αλγόριθμο ελέγχου βάθους glEnable(GL_DEPTH_TEST).
Με τις εντολές
glClearDepth(1.0);

glClear(GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

αρχικoποιούμε τον  z-buffer ώστε οι αρχικές τιμές του να είναι το 1.0. 
Ενώ με την εντολή

glDepthFunc(GL_LEQUAL);
δηλώνουμε ποιό θα είναι το κριτήριο ελέγχου βάθους. Με την τιμή GL_LEQUAL καθορίζουμε οτι τα αντικείμενα που έχουν μικρότερη ή το πολύ ίση τιμή στον z-buffer να εμφανίζονται πιο μπροστά ώστε να καλύπτουν αυτά που έχουν μεγαλύτερες τιμές στον z-buffer. Αυτό είναι συμβατό και με την αρχικοποίηση του στον z-buffer με τιμή 1.0. 

3ο βήμα

Μέχρι τώρα στην OpenGL δεν κάναμε διάκριση μεταξύ των πολυγώνων που κοιτάνε προς τον παρατηρητή (έμπροσθεν, front-facing) και αυτών που δεν κοιτάνε (όπισθεν, back-facing). Στην πραγματικότητα όμως μπορούμε να τα χειριστούμε διαφορετικά. Πρώτα ορίζουμε με ποιά φορά είναι δηλωμένες οι κορυφές για τα έμπροσθεν πολύγωνα με την εντολή glFrontFace που παίρνει σαν όρισμα τα GL_CCW/GL_CW (Counter-ClockWise, ClockWise). 
Στο κομμάτι κώδικα (03) αλλάζουμε το CW σε CCW. Με αυτόν τον τρόπο βλέπουμε τα πίσω τρίγωνα στις τσαγιέρες (τα αντικείμενα του GLUT ακολουθούν από default την σύμβαση CW, ενώ η OpenGL ακολουθεί την CCW). 
Στο κομμάτι (03) πάλι, σχολιάζουμε το glEnable(GL_CULL_FACE). Αυτό επιτρέπει και στα μπροστινά και στα πίσω τρίγωνα να ζωγραφίζονται, οπότε αχρηστεύει την χρήση του glFrontFace. Με αυτόν τον τρόπο όμως ζωγραφίζουμε πάντα όλα τα τρίγωνα οπότε η σκηνή θα θέλει περίπου τον διπλάσιο χρόνο για να ζωγραφιστεί, οπότε για λόγους απόδοσης το αφήνουμε ενεργοποιημένο.
Στο κομμάτι (04) αλλάξτε το GL_FILL με GL_LINE. Αυτό ορίζει στην OpenGL να ζωγραφίζει μόνο τις ακμές από κάθε τρίγωνο και όχι το εσωτερικό.
Άσκηση: Σκεφτείτε τουλάχιστον μια περίπτωση όπου όντως χρειαζόμαστε το GL_CULL_FACE να είναι απενεργοποιημένο.

4ο βήμα
Ο φωτισμός ενός αντικειμένου στην OpenGL κάνει ρεαλιστικότερη την παράστασή του και εξαρτάται από τέσσερις παραμέτρους. Το φωτισμό που δέχεται από το περιβάλλον του (Έμμεσος φωτισμός – Αmbient), το φωτισμό που προέρχεται από τη διάχυση του φωτός που προσπίπτει στο αντικείμενο από τις φωτεινές πηγές και διαχέεται ισομερώς σε όλο το χώρο (Διάχυτος φωτισμός - Diffuse), το φωτισμό που  προέρχεται από την ανάκλαση του φωτός που προσπίπτει στο αντικείμενο από τις φωτεινές πηγές (Κατευθυντικός Φωτισμός - Specular) και τέλος το φως που εκπέμπει το ίδιο το αντικείμενο (Εκπεμπόμενος φωτισμός - Εmission). Στα πλαίσια του εργαστηρίου θα ασχοληθούμε μόνο με τον έμμεσο, το διάχυτο και τον κατευθυντικό φωτισμό.
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Εικόνα 2: Ολικός, έμμεσος, διάχυτος και κατευθυντικός φωτισμός
Η OpenGL δίνει τη δυνατότητα καθορισμού οκτώ φωτεινών πηγών, οι οποίες αρχικά είναι απενεργοποιημένες.

Με την εντολή


GLfloat lightPos[] = { 0.0, 30.0, 50.0, 0.0 };

καθορίζουμε τις συντεταγμένες της φωτεινής πηγής (x,y,z,w), 

με την εντολή: 


glLightfv( GL_LIGHT0, GL_POSITION, lightPos );
απόδίδεται η θέση στην GL_LIGHT0,
και με τις εντολές 


glEnable(GL_LIGHTING);


gEnable(GL_LIGHT0);
ενεργοποιούμε το φωτισμό και τη φωτεινή πηγή 0.
 Όταν το w είναι 0.0 τότε η φωτεινή πηγή βρίσκεται στο άπειρο και σε κατεύθυνση κατά το διάνυσμα (x,y,z), ενώ όταν είναι 1.0 βρίσκεται στη θέση (x,y,z).

Ο έμμεσος φωτισμός (ambient light) δίνεται από τη σχέση:
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όπου 
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 είναι η απόκριση του υλικού στον έμμεσο φωτισμό, και 
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 η συνεισφορά της πηγής στον έμμεσο φωτισμό. Δεν εξαρτάται από τη θέση της πηγής και του παρατηρητή. Σημειώστε πως η OpenGL χρησιμοποιεί έναν πολύ χαμηλό έμμεσο λευκό φωτισμό 
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 για να φωτίσει όλη την σκηνή, είτε έχουν ενεργοποιηθεί είτε όχι φωτεινές πηγές.
Ο διάχυτος φωτισμός (diffuse light) δίνεται από τη σχέση:
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όπου 
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 είναι η απόκριση του υλικού στον διάχυτο φωτισμό, 
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 η συνεισφορά της πηγής στον διάχυτο φωτισμό και 
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 η γωνία απόκλισης της πηγής από την κάθετο στο κάθε σημείο του αντικειμένου που φωτίζεται. Δεν εξαρτάται από τη θέση του παρατηρητή καθότι μοιράζεται ισομερώς σε κάθε κατεύθυνση, παρά μόνον από τη θέση της πηγής.
Ο κατευθυντικός φωτισμός (specular light) δίνεται από τη σχέση:
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όπου 
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 είναι η απόκριση του υλικού στον κατευθυντικό φωτισμό, 
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 η συνεισφορά της πηγής στον κατευθυντικό φωτισμό και 
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 η γωνία απόκλισης του σημείου παρατήρησης από την ανακλώμενη ακτίνα 
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. Εξαρτάται και από τη θέση του παρατηρητή και από τη θέση της πηγής.

 Ο εκθέτης 
[image: image16.wmf]n

 καθορίζει το είδος του λοβού ανάκλασης, ονομάζεται ανακλαστικότητα (shininess) και εξαρτάται από το υλικό του αντικειμένου. Όσο μεγαλύτερο είναι το 
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τόσο πιο μυτερός είναι ο λοβός, οπότε η ανακλώμενη ένταση του φωτός είναι περισσότερο εντοπισμένη στην κατεύθυνση της 
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. Όσο μικρότερο είναι το 
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 τόσο πιο απλωμένος είναι ο λοβός, οπότε η ανακλώμενη ένταση του φωτός κατανέμεται σε μεγαλύτερο εύρος γύρω από την 
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. Μεγάλο 
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 έχουν υλικά με υψηλή ανακλαστική ικανότητα, όπως μέταλλα, ενώ μικρό 
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 υλικά με χαμηλή ανακλαστική ικανότητα, όπως πλαστικά.  
Έτσι, ο συνολικός φωτισμός κάθε σημείου ενός αντικειμένου είναι:
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και επομένως πρέπει με κάποιο τρόπο να ορισθούν οι παράμετροι 
[image: image24.wmf]S

D

A

L

,

L

,

L

 για κάθε φωτεινή πηγή και οι παράμετροι 
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 για κάθε αντικείμενο που φωτίζεται. 

Στους πίνακες 


GLfloat ambientLight[] = { 0.3, 0.3, 0.3, 1.0 };


GLfloat diffuseLight[] = { 0.7, 0.7, 0.7, 1.0 };

GLfloat specularLight[] = { 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 };
ορίζουμε τις τρείς παραμέτρους 
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. Τα στοιχεία των πινάκων είναι κατά σειρά η ένταση των χρώματων Red, Green, Blue και το Alpha. Οι τιμές που έχουμε δώσει στο παράδειγμά μας, καθορίζουν ένα φωτισμό περιβάλλοντος με μικρή ένταση, ένα ελαφρώς έντονο λευκό φωτισμό από διάχυση, και ένα πολύ έντονο λευκό φωτισμό από ανάκλαση.

Με τις παρακάτω εντολές αποδίδονται οι παραπάνω παράμετροι στο GL_LIGHT0: 
glLightfv( GL_LIGHT0, GL_AMBIENT, ambientLight );

 
glLightfv( GL_LIGHT0, GL_DIFFUSE, diffuseLight );

 
glLightfv( GL_LIGHT0, GL_SPECULAR, specularLight);
Οι παράμετροι του υλικού καθορίζονται από τις:

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


glMaterialfv(GL_FRONT,GL_SPECULAR,specref);


glMateriali(GL_FRONT,GL_SHININESS,32);
Στην glMaterialfv η πρώτη παράμετρος GL_FRONT καθορίζει πως η παράμετρος αφορά τις έμπροσθεν επιφάνειες. Αν έχετε ενεργοποιήσει φωτισμό διπλής όψης πρέπει να ορίσετε παραμέτρους και για τις όπισθεν όψεις της επιφάνειας. Η δεύτερη παράμετρος GL_SPECULAR καθορίζει πώς η παράμετρος αφορά τον κατευθυντικό φωτισμό, δηλ. την 
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. Αυτή θα μπορούσε να πάρει τιμές και GL_AMBIENT για τον έμμεσο ή GL_DIFFUSE για τον διάχυτο, ώστε να καθορίσετε τις 
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 και 
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 αντίτοιχα. Η τρίτη παράμετρος είναι μία αναφορά σε ένα πίνακα χρώματος, που ορίζεται με την specref και δίνει τις τιμές RGBA στην αντίστοιχη παράμετρο 
[image: image30.wmf]k

.
Με την glMateriali και την χρήση της GL_SHININESS καθορίζετε την τιμή της παραμέτρου ανακλαστικότητας 
[image: image31.wmf]n

 για την έμπροσθεν επιφάνεια. Εδώ έχει τιμή 32, δηλ. πλαστικό αντικείμενο, και γενικά παίρνει τιμές απο 0.0 έως 128.0
Αντί να ορίσετε τα χρώματα του αντικειμένου για τον έμμεσο και τον διάχυτο φωτισμό μέσω της glMaterialfv, μπορείτε να κρατήσετε τα χρώματα που έχετε δώσει στα αντικείμενα μέσω της glColor3f(). Αυτό γίνεται με την κλήση των εντολών:

glEnable(GL_COLOR_MATERIAL);


glColorMaterial( GL_FRONT, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE );
Σε πρώτη φάση είναι ενεργοποιημένος μόνο ο έμμεσος και ο διάχυτος φωτισμός.

Δοκιμάστε να δώσετε διάφορες τιμές στα χρώματα της πηγής και των αντικειμένων για να δείτε την επίδραση στο τελικό χρώμα του αντικειμένου. Για παράδειγμα δώστε μια κίτρινη απόχρωση στο φως της πηγής. 

Επίσης δοκιμάστε να μετακινήσετε τη φωτεινή πηγή σε διάφορες θέσεις στο χώρο και δείτε το αποτέλεσμα. 

Αν ενεργοποιήσετε το κομμάτι κώδικα 05 προσθέτετε και specular φωτισμό. Δοκιμάστε να αλλάξετε την ανακλαστικότητα 
[image: image32.wmf]n

μέσω της glMateriali για να δείτε τα αποτελέσματα.
ΠΙΝΑΚΑΣ: Οι τιμές των παραμέτρων 
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 για κάποια υλικά
	Υλικό
	
	GL_AMBIENT
	GL_DIFFUSE
	GL_SPECULAR
	GL_SHININESS

	ΧΡΥΣΟΣ
	R
	0.247
	0.346
	0.797
	83.2

	
	G
	0.225
	0.314
	0.724
	

	
	B
	0.065
	0.090
	0.208
	

	
	A
	1.0
	1.0
	1.0
	

	ΑΣΗΜΙ
	R
	0.231
	0.278
	0.774
	89.6

	
	G
	0.231
	0.278
	0.774
	

	
	B
	0.231
	0.278
	0.774
	

	
	A
	1.0
	1.0
	1.0
	

	ΧΑΛΚΟΣ
	R
	0.230
	0.551
	0.581
	51.2

	
	G
	0.089
	0.212
	0.223
	

	
	B
	0.028
	0.066
	0.070
	

	
	A
	1.0
	1.0
	1.0
	

	ΡΟΥΜΠΙΝΙ
	R
	0.175
	0.614
	0.728
	76.8

	
	G
	0.012
	0.041
	0.308
	

	
	B
	0.012
	0.041
	0.308
	

	
	A
	0.55
	0.55
	0.55
	

	ΜΑΥΡΟ ΠΛΑΣΤΙΚΟ
	R
	0.0
	0.01
	0.50
	32

	
	G
	0.0
	0.01
	0.50
	

	
	B
	0.0
	0.01
	0.50
	

	
	A
	1.0
	1.0
	1.0
	

	ΜΑΥΡΟ ΛΑΣΤΙΧΟ
	R
	0.02
	0.01
	0.40
	10

	
	G
	0.02
	0.01
	0.40
	

	
	B
	0.02
	0.01
	0.40
	

	
	A
	1.0
	1.0
	1.0
	


Σχολιάστε το κομμάτι κώδικα 05 και την glEnable(GL_COLOR_MATERIAL) στο κομμάτι (06). Ενεργοποιήσετε το κομμάτι (06a) για να κάνετε το υλικό ‘χρυσό’ και μετά το κομμάτι (06b) για να κάνετε το υλικό ‘ρουμπίνι’. Δοκιμάστε και άλλα υλικά από τον ΠΙΝΑΚΑ αλλάζοντας τιμές στις specref των glMaterialfv και στην glMaterialf για να δείτε τα αποτελέσματα.
Τέλος, σαν πείραμα δοκιμάστε να κάνετε την φωτεινή πηγή να περιστρέφεται γύρω από τις τσαγιέρες.
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