
Κεφάλαιο 6ο  

Φωτορεαλισµός 

 
 

Εισαγωγή 
 

Στο Κεφάλαιο 2 αναλύσαµε τις µεθόδους απόδοσης χρωµάτων σε επιφάνειες κατά τη σχεδίασή τους στη 

σκηνή. Ωστόσο, εάν ενδιαφερόµαστε για την απόδοση σκηνών που προσοµοιώνουν τον πραγµατικό κόσµο, 

τα εργαλεία που αναλύσαµε έως τώρα δεν επαρκούν. Προκειµένου να δηµιουργήσουµε µια ρεαλιστική 

απεικόνιση, θα πρέπει να λάβουµε υπόψη και να προσοµοιώσουµε τον τρόπο µε τον οποίο παράγεται µια 

εικόνα στον πραγµατικό κόσµο.  

 

∆εδοµένου ότι στην πράξη µια εικόνα σχηµατίζεται βάσει των επίδρασης πηγών φωτισµού στις 

επιφάνειες των αντικειµένων, το πώς θα αποδοθεί η σκηνή  καθορίζεται από τις ιδιότητες των πηγών 

φωτισµού αλλά και από τις ιδιότητες των επιφανειών. 

 

Στο κεφάλαιο αυτό αναλύουµε το φυσικό µοντέλο φωτισµού στο οποίο βασίζονται οι βιβλιοθήκες 

γραφικών για την αναπαράσταση φωτορεαλιστικών σκηνών. Αναφέρονται οι κατηγορίες και οι ιδιότητες 

των πηγών φωτισµού, καθώς και οι ιδιότητες των επιφανειών σε ό,τι αφορά την ανακλαστικότητά τους. 

Επίσης, αναλύονται και οι τρόποι µε τους οποίους οι παράµετροι αυτές καθορίζονται στο µοντέλο σκίασης 

της OpenGL. 

 

 

6.1 Πηγές φωτισµού 

 

Από πλευράς Φυσικής, µια εικόνα  σχηµατίζεται από την πρόσπτωση ακτινών φωτός σε µια 

φωτοευαίσθητη επιφάνεια (όπως λ.χ. στο ανθρώπινο µάτι ή στον αισθητήρα µιας κάµερας). Εποµένως, 

προκειµένου να σχηµατιστεί µια εικόνα απαιτείται η ύπαρξη φωτεινής ενέργειας, η οποία προέρχεται από 

µία ή περισσότερες πηγές εκποµπής (πηγές φωτισµού). Χωρίς πηγές φωτισµού δεν είναι εφικτός ο 

σχηµατισµός εικόνας. 

 

Στην OpenGL προκειµένου να χρησιµοποιήσουµε το µοντέλο σκίασης απαιτείται η ενεργοποίησή του 

δίνοντας στην εντολή glEnable το όρισµα GL_LIGHTING: 

 

glEnable( GL_LIGHTING ); 

 

Προκειµένου να οριστεί µια πηγή φωτισµού, πρέπει να προσδιορίσουµε ένα σύνολο παραµέτρων που 

χαρακτηρίζουν τη συµπεριφορά της. Τα χαρακτηριστικά µιας πηγής φωτισµού διακρίνονται σε δύο 

κατηγορίες: 
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α) Χαρακτηριστικά που προσδιορίζονται µε µια αριθµητική τιµή:  

Αυτά ορίζονται µε την εντολή glLightf 

 

void glLightf (GLenum light, GLenum parameterName, GLfloat parameter); 

 

Το όρισµα light είναι µια συµβολική σταθερά που προσδιορίζει την πηγή φωτισµού στην οποία 

αποδίδουµε το χαρακτηριστικό. Οι υλοποιήσεις της OpenGL υποστηρίζουν τουλάχιστον οκτώ πηγές 

φωτισµού. Εποµένως, η σταθερά light µπορεί να δεχτεί τουλάχιστον τις τιµές από GL_LIGHT0 έως 

GL_LIGHT7. 

 

Το όρισµα parameterName είναι µια συµβολική σταθερά που καθορίζει το χαρακτηριστικό που 

αποδίδουµε. Στις επόµενες παραγράφους περιγράφονται αναλυτικά κάθε ένα από τα χαρακτηριστικά. 

 

Το όρισµα parameter δηλώνει την αριθµητική τιµή που αποδίδουµε στην ιδιότητα parameterName. 

 

β) Χαρακτηριστικά που προσδιορίζονται από ένα σύνολο αριθµητικών τιµών:  

 

Αυτά ορίζονται µε την εντολή glLightfv: 

 

void glLightfv (GLenum light, GLenum parameterName, const GLfloat * parameterArray); 

 

Το όρισµα parameterArray είναι δείκτης σε µητρώο. Το µητρώο αυτό περιέχει το σύνολο των τιµών που 

προσδιορίζουν το χαρακτηριστικό parameterName. 

 

Αφού δηλωθούν τα χαρακτηριστικά των πηγών φωτισµού, απαιτείται επιπλέον η ενεργοποίηση κάθε 

µίας πηγής ξεχωριστά. Μια πηγή φωτισµού ενεργοποιείται δίνοντας το όνοµά της ως όρισµα στην glEnable: 

 

glEnable (GL_LIGHTx); 

 

 

6.2 Κατηγορίες πηγών φωτισµού 
 
Οι πηγές φωτισµού µπορούν να διακριθούν στις παρακάτω κατηγορίες. 
 
 
6.2.1 Σηµειακές πηγές 
 

Οι σηµειακές πηγές φωτισµού καταλαµβάνουν άπειρα µικρό χώρο και δηλώνονται ορίζοντας τη θέση 

τους στη σκηνή. Σε µια οµοιόµορφη σηµειακή πηγή, οι ακτίνες διαδίδονται σφαιρικά προς όλες τις 

κατευθύνσεις και µε την ίδια ένταση όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.1. 
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Σχ. 6.1: Σηµειακή οµοιόµορφη πηγή φωτισµού. Οι εκπεµπόµενες ακτίνες διαδίδονται σφαιρικά και µε ίση ένταση πρός 

όλες τις κατευθύνσεις 

 

Για να δηλώσουµε µια σηµειακή πηγή στη σκηνή, προσδιορίζουµε τη θέση της µε την εντολή 

 

glLightfv(lightName, GL_POSITION, positionVector); 

 

όπου positionVector δείκτης σε µητρώο µε τέσσερα στοιχεία. Τα τρία πρώτα στοιχεία του ορίζουν τη θέση 

και το τέταρτο στοιχείο ορίζει εάν η πηγή φωτός είναι σηµειακή. Με µη µηδενική τιµή  ορίζουµε  µια 

σηµειακή πηγή. 

 

Πχ, µε τις εντολές 

GLfloat light0Position[] = {5,5,0,1} 

glLightfv (GL_LIGHT0, GL_POSITION, light0Position); 

 

ορίζουµε ότι η πηγή GL_LIGHT_0 είναι σηµειακή (το τέταρτο στοιχείο του µητρώου light0Position είναι µη 

µηδενικό) και θέση της πηγής είναι στο σηµείο ( ) ( )0,5,5,, =zyx  

 

 

6.2.2 Ακτινική εξασθένηση φωτεινότητας 
 

Σε πραγµατικές συνθήκες η ένταση των σηµειακών πηγών εξασθένεί κατά την αποµάκρυνσή µας από τη 

πηγή. Αυτή η εξασθένηση ονοµάζεται ακτινική εξασθένηση (radial attenuation) και οφείλεται στο 

διασκορπισµό της εκπεµπόµενης ισχύος σε συνεχώς µεγαλύτερες σφαιρικές επιφάνειες, καθώς αυξάνεται η 

απόσταση από την πηγή. Συγκεκριµένα, η εξασθένηση της έντασης µιας σηµειακής πηγής συναρτήσει της 

απόστασης ακολουθεί το νόµο του αντιστρόφου τετραγώνου, δηλαδή σε ένα σηµείο που απέχει απόσταση 

 από την πηγή για τον υπολογισµό της έντασης λαµβάνεται υπόψη ο παράγοντας εξασθένησης d
 

( ) 2

1
d

df radatt =  

 

Ωστόσο η υλοποίηση του µοντέλου αυτού για τη σύνθεση σκηνών µε υπολογιστή δεν εξάγει ρεαλιστικά 
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αποτελέσµατα, διότι το µοντέλο θεωρεί σηµειακές πηγές απείρως µικρού µεγέθους. Τέτοιες πηγές δεν 

υφίστανται στην πράξη.  Σε γραφικές εφαρµογές, αντί του προηγούµενου µοντέλου, συνήθως θεωρούµε ότι 

ο παράγοντας ακτινικής εξασθένησης περιγράφεται επιπλέον µε ένα γραµµικό και έναν σταθερό όρο, 

δηλαδή: 

 

( ) 2
210

1
dadaa

df radatt ⋅+⋅+
=  

 

Οι τιµές των συντελεστών , ,  επιλέγονται αυθαίρετα από τον προγραµµατιστή, ούτως ώστε να 

προκύψει το επιθυµητό αισθητικό αποτέλεσµα. Επιπλέον, εάν χρησιµοποιούµε πολλαπλές πηγές φωτισµού, 

υπάρχει η δυνατότητα να ανατεθούν διαφορετικοί συντελεστές εξασθένησης σε κάθε µία. 

0a 1a 2a

 

Στην OpenGL, οι συντελεστές εξασθένησης για την πηγή φωτισµού lightName 

(lightName=GL_LIGHT0,…,GL_LIGHT7) ορίζονται χρησιµοποιώντας τις εντολές 

 

glLightf ( lightName, GL_CONSTANT_ATTENUATION, a0 );  

για τον καθορισµό του σταθερού όρου  0a

 

glLightf (lightName, GL_LINEAR_ATTENUATION, a1); 

για τον καθορισµό του γραµµικού όρου  1a

και 

glLightf(lightName, GL_QUADRATIC_ATTENUATION, a2); 

για τον καθορισµό του τετραγωνικού όρου . 2a

 

Οι συντελεστές , ,  δίνονται ως αριθµοί κινητής υποδιαστολής. Εάν δεν δηλωθούν από τον 

προγραµµατιστή, ισχύουν οι εξής προκαθορισµένες τιµές: 

0a 1a 2a

 

0
0
1

2

1

0

=
=
=

a
a
a

 

 

Αυτό σηµαίνει ότι, µε τις προκαθορισµένες τιµές, δεν υφίσταται ακτινική εξασθένηση. 

 

 

6.2.3 Πηγές σε άπειρη απόσταση:  

 

Σε ορισµένες περιπτώσεις θεωρούµε ότι η πηγή φωτισµού βρίσκεται σε άπειρη απόσταση από τη σκηνή. 
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Ακολουθούµε λ.χ. αυτή την παραδοχή όταν µοντελοποιούµε το φωτισµό ενός τοπίου από τον ήλιο. Στην 

περίπτωση πηγών σε άπειρη απόσταση, όλες οι εκπεµπόµενες ακτίνες ακολουθούν παράλληλες τροχιές σε 

αντίθεση µε την περίπτωση σηµειακών πηγών που οι ακτίνες διαδίδονται σφαιρικά. 

 

Στην OpenGL, ορίζουµε µια πηγή σε άπειρη απόσταση µε την εντολή 

 

glLightfv(GL_LIGHTX, GL_POSITION, positionVector); 

 

µε το τέταρτο στοιχείο του µητρώου positionVector ίσο µε µηδέν. Στην περίπτωση αυτή, τα τρια πρώτα 

στοιχεία του µητρώου positionVector δε δηλώνουν τη θέση της πηγής (εφόσον βρίσκεται σε άπειρη 

απόσταση) αλλά το διάνυσµα κατεύθυνσης των ακτίνων που αναχωρούν από την πηγή. 

 

Π.χ. µε τις εντολές 

 

GLfloat light0Position[]={1,0,1,0}; 

glLightfv(GL_LIGHT0, GL_POSITION, light0Position); 

 

δηλώνουµε ότι η πηγή GL_LIGHT0 βρίσκεται σε άπειρη απόσταση, διότι το τέταρτο στοιχείο του µητρώου 

light0Position ισούται µε µηδέν. Επιπλέον δηλώνουµε ότι οι ακτίνες της πηγής προέρχονται από την 

κατεύθυνση που ορίζει το διάνυσµα  { }. 1,0,1

 

Το µοντέλο ακτινικής εξασθένησης δεν εφαρµόζεται σε πηγές φωτισµού που βρίσκονται σε άπειρη 

απόσταση, διοτί τότε η ένταση του φωτός στη σκηνή θα µηδενιζόταν. Στην περίπτωση αυτή, ο συντελεστής 

ακτινικής εξασθένησης είναι ίσος µε 1. Εποµένως στη γενική περίπτωση ισχύει: 

 

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⋅+⋅+
= στασηαπκοντινσεπηγακησηµε

στασηαππειρησεπηγ

όήήί
dadaa

όάή
dfradatt

2
210

1
1

 

 

Εάν ο προγραµµατιστής δεν ορίσει θέση πηγής φωτισµού, η µηχανή της OpenGL θεωρεί ως 

προκαθορισµένη επιλογή µια πηγή σε άπειρη απόσταση που οι ακτίνες της κατεθύνονται προς την 

αρνητική κατεύθυνση του άξονα z ( )0,1,0,0 . 

 
 

6.2.4 Κατευθυντικές πηγές (σποτ) 

 

Μια σηµειακή πηγή φωτισµού µπορεί να καθοριστεί ούτως ώστε να εκπέµπει σε ένα περιορισµένο 

γωνιακό εύρος, όπως ένα φωτιστικό σποτ. Σε αυτή την περίπτωση, το τµήµα της σκηνής που φωτίζεται από 

την κατευθυντική πηγή περικλείεται σε έναν κώνο. Το άνοιγµα του κώνου διάχυσης καθορίζεται από µια 
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γωνία αποκοπής maxθ , όπως φαίνεται στο Σχ. 6.2. Σηµεία της σκηνής που βρίσκονται εκτός του κώνου 

διάχυσης δε φωτίζονται καθόλου από τη κατευθυντική πηγή 

 

 
Σχ. 6.2 Κατευθυντική πηγή φωτισµού 

 

Όπως στις σηµειακές, έτσι και στις κατευθυντικές πηγές φωτισµού, κάθε εκπεµπόµενη ακτίνα εξασθενεί 

συναρτήσει της απόστασης από την πηγή. Επιπλέον όµως, εξασθενεί και συναρτήσει της γωνιακής της 

απόκλισης από τον άξονα του κώνου φωτισµού. Εποµένως, ένας παρατηρητής παρατηρεί τη µέγιστη ένταση 

όταν βρίσκεται επί του άξονα του κώνου ( )0=φ . Όσο αποκλίνει γωνιακά από τον άξονα εκποµπής, η 

παρατηρούµενη ένταση ( )φI  εξασθενεί, βάσει του ακόλουθου παράγοντα γωνιακής εξασθένησης (angular 

attenuation) ( )φangattf : 

( ) ( )φφ n
angattf cos=  

 

Ο εκθέτης n καθορίζει κατά πόσο διαχέεται η εκπεµπόµενη ένταση γύρω από τη θέση µέγιστης 

ακτινοβολίας. Θέτοντας µεγάλες τιµές στον εκθέτη, ορίζουµε µια ισχυρά κατευθυντική πηγή και η 

εκπεµπόµενη ένταση µειώνεται ραγδαία συναρτήσει της γωνιακής απόκλισης φ. Μικρές τιµές του εκθέτη 

προκαλούν µικρότερη διακύµανση της εκπεµπόµενης έντασης στο γωνιακό έυρος που καλύπτει η πηγή. Τα 

διαγράµµατα του Σχ. 6.3  παρουσιάζουν τις καµπύλες του συντελεστή εξασθένησης cosnφ για διάφορες τιµές 

του εκθέτη n. 
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Σχ 6.3: Καµπύλες συντελεστή γωνιακής εξασθένησης για τιµές εκθέτη 128,64,32,1=n  

 
 

6.3 Χαρακτηριστικά πηγών φωτισµού 
 
Οι πηγές φωτισµού προσδιορίζονται µε τις εξής ιδότητες: 
 
 
6.3.1 Ένταση και χρώµα πηγής  
 

Τόσο η ένταση όσο και το χρώµα καθορίζονται δίνοντας τα βάρη των χρωµατικών συνιστωσών της 

πηγής στο µοντέλο RGB. Πχ. επιλέγοντας τα βάρη { }1,1,1  δηµιουργούµε µια πηγή λευκού φωτός. Πηγές µε 

ίσα βάρη , { }aaa ,, ( 10 )<< a ,  εκπέµπουν τόνους του γκρίζου. Προφανώς µια πηγή φωτός µε βάρη 

 δεν εκπέµπει καθόλου φως. (Το µαύρο χρώµα δηλώνει έλλειψη φωτός καθώς όλες οι χρωµατικές 

συνιστώσες είναι µηδενικές.)  

{ 0,0,0 }

 

Προφανώς, µπορούµε να δηλώσουµε πηγές χρωµατισµένου φωτός, ορίζοντας διαφορετικές εντάσεις για 

κάθε χρωµατική συνιστώσα της πηγής στο µοντέλο RGB. Πχ ορίζουµε µία πηγή έντονου κίτρινου φωτός 

δίνοντας τα βάρη { }. 0,1,1

 

∆εδοµένου ότι δήλωση έντασης και χρώµατος πηγών προϋποθέτει µια αρχική εξοικείωση µε το µοντέλο 

ανακλάσεων, οι αντίστοιχες εντολές θα αναλυθούν σε επόµενη παράγραφο του κεφαλαίου. 
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6.3.2 Θέση πηγής 

 

Για την τοποθέτηση µιας πηγής φωτισµού στο χώρο, απλά δηλώνουµε τις συντεταγµένες σκηνής του 

σηµείου τοποθέτησης . Επισηµαίνουµε ότι η θέση µιας πηγής φωτισµού, όπως και όλα τα σηµεία της 

σκηνής, υπόκειται τους µετασχηµατισµούς συντεταγµένων που ορίζει το µητρώο µετασχηµατισµού 

µοντέλου. 

 

 
6.3.3 Κατεύθυνση εκποµπής - Γωνία αποκοπής 
 

Η κατεύθυνση εκποµπής ορίζεται για κατευθυντικές πηγές και δηλώνεται µε τη χρήση ενός διανύσµατος 

κατεύθυνσης . dir
 

( )zyx dirdirdirdir ,,=  

 

Η γωνία αποκοπής προσδιορίζει το εύρος της κωνικής περιοχής που καλύπτει η κατευθυντική πηγή και 

προσδιορίζεται µε µια τιµή maxφ . Περιοχές που βρίσκονται έξω από τη γωνία φωτισµού maxφ  υφίστανται 

µηδενική επίδραση από την πηγή. 

 

6.4 Υλοποίηση κατευθυντικών πηγών 

 

Στην OpenGL µια κατευθυντική πηγή υλοποιείται ορίζοντας τις εξής τρείς παραµέτρους: την 

κατεύθυνση µέγιστης εκποµπής, τη γωνία κάλυψης και τη γωνιακή εξασθένηση της εκπεµπόµενης έντασής 

της. 

 

6.4.1 Κατεύθυνση µέγιστης εκποµπής 

 

Η κατεύθυνση εκποµπής καθορίζει τον άξονα εκποµπής της πηγής και ορίζεται προσδιορίζοντας µε την 

εντολή glLightfv την παράµετρο GL_SPOT_DIRECTION: 

 

glLightfv(GL_LIGHTX, GL_SPOT_DIRECTION, directionVector); 

 

όπου directionVector το διάνυσµα που καθορίζει τη διεύθυνση εκποµπής. 

 

Εάν για µια κατευθυντική πηγή δεν καθορίσουµε διέυθυνση εκποµπής η µηχανή της OpenGL θεωρεί ως 

προκαθορισµένη επιλογή την κατεύθυνση προς τον αρνητικό ηµιάξονα z ( )1,0,0 − . 

 

6.4.2 Γωνία κάλυψης 
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Το γωνιακό εύρος που καλύπτει µια κατευθυντική πηγή ορίζεται προσδιορίζοντας µε την εντολή 

glLightf την παράµετρο GL_SPOT_CUTOFF: 

 

glLightf(GL_LIGHTX, GL_SPOT_CUTOFF, cutoffAngle); 

 

όπου cutoffAngle η γωνία αποκοπής της πηγής . Αντικείµενα που αποκλίνουν από τον κύριο άξονα εκποµπής 

της πηγής κατά γωνίες µεγαλύτερες της cutoffAngle δε φωτίζονοται καθόλου από αυτήν. Eάν για µια 

σηµειακή πηγή δεν ορίσουµε γωνία αποκοπής, η µηχανή της OpenGL θεωρεί ως προκαθορισµένη γωνία 

αποκοπής τις 180 µοίρες. Εποµένως στην περίπτωση αυτή  η πηγή εκπέµπει φως προς όλες τις κατευθύνσεις. 

 

6.4.3 Γωνιακή εξασθένηση έντασης 

 

Η γωνιακή εξασθένηση καθορίζεται δηλώνοντας τον εκθέτη εξασθένησης που ορίζεται στο µοντέλο 

Phong. Η δήλωσή του γίνεται προσδιορίζονταις µε την εντολή glLightf την παράµετρο 

GL_SPOT_EXPONENT: 

 

glLightf(GL_LIGHTX,GL_SPOT_EXPONENT, exponent); 

 

όπου exponent η τιµή του εκθέτη, η οποία κυµαίνεται µεταξύ των τιµών  και 128 . Εάν δεν καθορίσουµε 

την τιµή του εκθέτη, η µηχανή της OpenGL θεωρεί ως προκαθορισµένη τιµή το . Εποµένως, στην 

περίπτωση αυτή, η κατευθυντική πηγή εκπέµει µε οµοιόµορφη ένταση σε όλο το γωνιακό εύρος της. 

0

0

 

 

6.5 Ανακλώσες επιφάνειες - Χαρακτηριστικά επιφανειών 

 

Στον πραγµατικό κόσµο, ένας παρατηρητής αντιλαµβάνεται την παρουσία επιφανειών από τις 

ανακλάσεις που αυτές προκαλούν στις ακτίνες των πηγών φωτισµού.  Κάθε επιφάνεια γίνεται αντιληπτή µε 

διαφορετικά χαρακτηριστικά ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της ανακλαστικότητάς της (χρώµα). Επιπλέον 

όµως, παίζει ρόλο και η σχετική θέση της κάθε επιφάνειας ως προς τις υπάρχουσες πηγές φωτισµού.  

∆εδοµένου ότι η ανάκλαση ακτίνων φωτός από επιφάνειες της σκηνής περιγράφεται βάσει 

συγκεκριµένων φυσικών νόµων, για τη ρεαλιστική απόδοση των φαινοµένων αυτών, το µοντέλο σκίασης θα 

πρέπει να λαµβάνει υπόψη τους νόµους αυτούς. 

 

 

6.5.1 Προσανατολισµός επιφανείας – Κανονικό διάνυσµα 

 

Προκειµένου να περιγράψουµε τον προσανατολισµό µιας επιφάνειας σε κάθε σηµείο της, 
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χρησιµοποιούµε την έννοια του κανονικού διανύσµατος. Εάν θεωρήσουµε µια καµπύλη επιφάνεια στο 

χώρο, τότε, σε κάθε σηµείο της επιφανείας ορίζουµε ως κανονικό διάνυσµα το διάνυσµα που είναι κάθετο 

στο εφαπτόµενο επίπεδο του συγκεκριµένου σηµείου (Σχ. 6.4). 

 
Σχ. 6.4: Κανονικό διάνυσµα σηµείου επιφανείας. Το κανονικό διάνυσµα είναι είναι κάθετο στο εφαπτόµενο επίπεδο 

που ορίζεται για το εκάστοτε σηµείο της επιφανείας.  

 

∆εδοµένου ότι σε εφαρµογές γραφικών οι επιφάνειες προσεγγίζονται από πολυγωνικά πλέγµατα, κάθε 

στοιχειωδης πολυγωνική επιφάνεια συµπίπτει µε το εφαπτόµενο επίπεδό της. Εποµένως, εξ΄ορισµού, το 

κανονικό διάνυσµα µιας πολυγωνικής επιφάνειας είναι είναι κάθετο σε αυτήν. Εάν θεωρήσουµε λοιπόν τρεις 

κορυφές ενός του πολυγώνου ( ) ,  και 111 ,, zyx ( )222 ,, zyx ( )333 ,, zyx , το κανονικό διάνυσµά του προκύπτει 

από το εξωτερικό γινόµενο των διανυσµάτων που ορίζουν οι κορυφές του, δηλαδή 
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Ο παραπάνω τύπος του ορισµού κανονικού διανύσµατος επιφανείας εφαρµόζεται από την OpenGL, 

όταν ο προγραµµατιστής δε δηλώνει τιµές για αυτό. Ωστόσο ο προγραµµατιστής µπορεί να ρυθµίσει τον 

προσανατολισµό µιας επιφάνειας, δηλώνοντας τις συνιστώσες του κανονικού διανύσµατος για κάθε κορυφή 

της επιφάνειας. Μπορούµε να αναθέσουµε σε κάθε κορυφή ένα κανονικό διάνυσµα µε την εντολή 

glNormal3*: 

 

glNormal3{bsifd}(TYPE nx, TYPE ny TYPE nz ); 

 

όπου nx, ny και nz οι συνιστώσες του κανονικού διανύσµατος. 

 

Επίσης µπορούµε να δώσουµε τις συνιστώσες του κανονικού διανύσµατος µε τη µορφή µητρώου, έστω 

normalVector, µε την εντολή glNormal3{bsifd}v. 

 

void glNormal3{bsifd}v(TYPE *normalVector); 

 

Από τη στιγµή που θα καθορίσουµε τον προσανατολισµό του κανονικού διανύσµατος, αυτός ανατίθεται 
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σε κάθε κορυφή που δηλώνουµε στη συνέχεια του προγράµµατος. ∆ηλαδή ο προσανατολισµός του 

κανονικού διανύσµατος είναι µια µεταβλητή κατάστασης. Προκειµένου να ορίσουµε σε κάθε κορυφή µιας 

επιφάνειας διαφορετικό προσανατολισµό, απαιτείται η αλλαγή του κανονικού διανύσµατος. 

 

Π.χ. µε τον κώδικα 

 

GLfloat nv1[]={1,1,1}; 

glNormal3fv(nv1); 

glVertex3fv(vertex1); 

 

GLfloat nv2[]={1,1,0}; 

glNormal3fv(nv2); 

glVertex3fv(vertex2); 

 

GLfloat nv3[]={0,1,1}; 

glNormal3fv(nv3); 

glVertex3fv(vertex3); 

 

αναθέτουµε στην κορυφή vertex1 το κανονικό διάνυσµα nv1, στην κορυφή vertex2 το κανονικό διάνυσµα 

nv2 και στην κορυφή vertex3 το κανονικό διάνυσµα nv3. 

 

Αφού ορίζουµε ένα κανονικό διάνυσµα ανά κορυφή, τα κανονικά διανύσµατα όλων των κορυφών µιας 

πολυγωνικής επιφάνειας χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της φωτεινότητας κάθε εσωτερικού 

σηµείου της επιφανείας, βάσει της τεχνικής που θα αναλυθεί στην ενότητα “Σκίαση Gouraud”. 

 

 

6.5.2 Νόµος ανάκλασης – Συντελεστές ανάκλασης 

 

Το κανονικό διάνυσµα κάθε σηµείου βοηθάει στο να εντοπίσουµε τη διεύθυνση που θα ακολουθήσει µια 

ακτίνα φωτός, µετά την ανάκλασή της από το σηµείο αυτό. Η πορεία της ανακλώµενης ακτίνας καθορίζεται 

από τη γωνία πρόσπτωσης, δηλαδή τη γωνία που σχηµατίζει η προσπίπτουσα ακτίνα µε το κανονικό 

διάνυσµα στο σηµείο πρόσπτωσης. Σύµφωνα µε το νόµο της ανάκλασης η γωνία πρόσπτωσης και η γωνία 

ανάκλασης είναι ίσες. Επιπλέον, στις τρεις διαστάσεις, το διάνυσµα της προσπίπτουσας ακτίνας, το 

διάνυσµα της ανακλώµενης ακτίνας και το κανονικό διάνυσµα βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο, όπως φαίνεται 

στο Σχ. 6.5.  
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Σχ. 6.5: Νόµος ανάκλασης. Οι γωνίες πρόσπτωσης και ανάκλασης είναι ίσες. Επιπλέον, η προσπίπτουσα και η 

ανακλώµενη ακτίνα βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο. 

 

Επιπρόσθετα, η ένταση µιας ανακλώµενης ακτίνας, σε σχέση µε την αντίστοιχη ένταση της 

προσπίπτουσας ακτίνας, παρουσιάζει εξασθένηση, λόγω απορρόφησης ενέργειας από την επιφάνεια. Αυτό  

το ποσοστό εξασθένησης ονοµάζεται συντελεστής ανάκλασης και είναι ένα χαρακτηριστικό της επιφάνειας 

που επιλέγεται από τον προγραµµατιστή (µε τιµή µεταξύ  και ). Μια επιφάνεια µε συντελεστή 

ανάκλασης  ανακλά όλη την ενέργεια που προσπίπτει πάνω της, ενώ µια επιφάνεια µε µηδενικό 

συντελεστή ανάκλασης παρουσιάζει τη µέγιστη απορρόφηση. 

0 1

1

 

 

6.5.3 Χρώµα επιφανείας 

 

Μια επιφάνεια µπορεί να προκαλεί διαφορετικό βαθµό εξασθένησης σε ακτίνες διαφορετικού χρώµατος. 

Ουσιαστικά, µε αυτό τον τρόπο ορίζεται το χρώµα µιας επιφάνειας. Έτσι, µία κόκκινη επιφάνεια 

εκλαµβάνεται από έναν παρατηρητή ως κόκκινη επειδή ανακλά µόνο την κόκκινη συνιστώσα της 

προσπίπτουσας ακτίνας φωτός. Οι συντελεστές ανάκλασης των άλλων δύο βασικών χρώµατων είναι 

µηδενικοί για την επιφάνεια αυτή.  

 

Εποµένως, το χρώµα µιας επιφάνειας καθορίζεται από τους συντελεστές ανάκλασης των τριών βασικών 

χρωµατικών συνιστωσών. Μπορούµε λοιπόν να καθορίσουµε το χρώµα µιας επιφάνειας δίνοντας ως 

συντελεστές ανάκλασης ( )bgr kkk ,,  τα βάρη των συνιστωσών που περιγράφουν το χρώµα στο µοντέλο 

RGB. 

 

 Πχ αν για µια επιφάνεια ορίσουµε συντελεστές ανάκλασης { }0,1,0 , η επιφάνεια αυτή θα εµφανίζεται 

πράσινη στον παρατηρητή, εάν εκτεθεί σε λευκό φως. 

 

Προφανώς, µεταβάλλοντας τη χρωµατική σύνθεση της πηγής φωτισµού, µεταβάλλουµε και τον τρόπο 

µε τον οποίο αποδίδεται µια επιφάνεια µε συγκεκριµένο χρώµα. Πχ µια επιφάνεια που ανακλά µόνο το 

κόκκινο φώς  δεν ανακλά καθόλου φως εάν εκτεθεί σε πηγή  που εκπέµπει µόνο πράσινο φως, καθώς δεν 

υπάρχει επικάλυψη στις χρωµατικές συνιστώσες πηγής και επιφανείας. Στην περίπτωση αυτή η επιφάνεια θα 

φαίνεται µαύρη. 

 

 180



 

 6.6 ∆ιάχυτες ανακλάσεις 
 

Όλες οι ανακλάσεις ακολουθούν το φυσικό νόµο που περιγράψαµε στην προηγούµενη παράγραφο. 

Ωστόσο, στην πράξη, οι ανακλώσες επιφάνειες, σε µικροσκοπικό επίπεδο, παρουσιάζουν τυχαιότητα στον 

προσανατολισµό τους. Αυτός ο τυχαίος προσανατολισµός της επιφάνειάς τους έχει ως αποτέλεσµα, 

προσπίπτουσες παράλληλες δέσµες να ακολουθούν διαφορετικές τροχιές µετά την ανάκλασή τους, 

καθώς, για κάθε µία δέσµη ορίζεται διαφορετική γωνία πρόσπτωσης. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται 

διάχυση (diffusion) και αναπαρίσταται στο Σχήµα 6.6 

 

 
Σχ. 6.6: ∆ιαχύση παράλληλων ακτινών. Κάθε σηµείο επιφάνειας λόγω του τυχαίου προσανατολισµού του, ανακλά την  

ακτίνα που προσπίπτει σε αυτό προς διαφορετική κατεύθυνση 

 

Επιφάνειες που διαφέρουν ως προς την τραχύτητά τους (ανάλογα µε το υλικό τους) θα παρουσιάζουν 

αυτό το φαινόµενο διάχυσης µε διαφορετική ένταση.  

 

Στο µοντέλο φωτισµού που υλοποιούν οι βιβλιοθήκες γραφικών, θεωρούµε ιδανικές επιφάνειες που τα 

σηµεία τους διαχέουν οµοιόµορφα την προσπίπτουσα ένταση προς όλες τις κατευθύνσεις. Αυτές οι ιδανικά 

διαχυτικές επιφάνειες ονοµάζονται Λαµπερτιανές και τα σηµεία τους παρουσιάζουν την ίδια φωτεινότητα 

από οποιαδήποτε οπτική γωνία και αν τα παρατηρήσουµε. 

 

Οι διάχυτες ανακλάσεις εµφανίζονται µόνο στα τµήµατα των επιφανειών που είναι ορατά από την 

πηγή φωτισµού. Επιπλέον, η ένταση που ανακλάται από µια ιδανικά διαχυτική επιφάνεια εξαρτάται  

από τον προσανατολισµό της σε σχέση µε την πηγή φωτισµού. Εάν το κανονικό διάνυσµα της 

ανακλώσας επιφάνειας είναι παράλληλο µε τη διεύθυνση διάδοσης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, τότε η 

επιφάνεια δέχεται τη µέγιστη ένταση από την πηγή φωτισµού. (Σχ. 6.7). Εάν οµώς η διεύθυνση της 

προσπίπτουσας ακτίνας της πηγής και το κανονικό διάνυσµα σχηµατίζουν γωνία φ τότε η προσπίπτουσα 

στην επιφάνεια ένταση  φωτός καθορίζεται βάσει της σχέσης 

 

( )φcos⋅= dinc II  

 

Συνεπώς η ένταση που τελικά διαχέται από µια Λαµπερτιανή επιφάνεια εξαρτάται επίσης από τη 

συγκεκριµένη γωνία πρόσπτωσης της ακτίνας. Αυτό σηµαίνει ότι µια επιφάνεια στην οποία προσπίπτει µία 
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ακτίνα πλαγίως θα εµφανίζεται σκοτεινότερη σε σχέση µε µια πανοµοιότυπη επιφάνεια που δέχεται κάθετη 

πρόσπτωση. (Σχ. 6.7) 

 
Σχ. 6.7: Η ένταση που προσπίπτει (και συνεπώς διαχέεται) από µια ιδανική διαχυτική επιφάνεια εξαρτάται από τη 

σχετική θέση της ως προς την πηγή φωτισµού 
 
 

 

6.7 Κατοπτρικές ανακλάσεις – Μοντέλο Phong 

 

Πέραν των ανακλάσεων διάχυσης, οι βιβλιοθήκες γραφικών ορίζουν έναν ακόµη τύπο ανακλάσεων που 

µοντελοποιεί τη συµπεριφορά λείων επιφανειών: τις κατοπτρικές ανακλάσεις (specular reflections). Οι 

κατοπτρικές ανακλάσεις  γίνονται αντιληπτές ως έντονες φωτεινές κηλίδες σε στιλπνές επιφάνειες όπως π.χ.  

σε λείες µεταλλικές επιφάνειες που εκτίθενται στο ηλιακό φως. 

 

 

 Σε αντίθεση µε τις Λαµπερτιανές επιφάνειες, στις απόλυτα λείες επιφάνειες, παραπλήσιες παράλληλες 

δέσµες ανακλώνται κατά την ίδια κατεύθυνση, µε αποτέλεσµα να συγκεντρώνουν της ανακλώµενη ενέργεια 

στην ίδια διεύθυνση διάδοσης και να γίνονται αντιληπτές ως περιοχές µε ισχυρή ανακλώµενη ένταση (Σχ. 

6.8).  

 
Σχ. 6.8. Ιδανική κατοπτρική ανάκλαση (ιδανικός ανακλαστήρας). Όλες οι ανακλώµενες ακτίνες ακολουθούν 

παράλληλες διαδροµές 

 

Στην πράξη δεν υπάρχουν απολύτως λείες επιφάνειες και οι πρακτικά στιλπνές επιφάνειες 

χαρακτηρίζονται από έναν βαθµό τραχύτητας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, παράλληλες ακτίνες που 

προσπίπτουν πάνω σε µια “λεία” επιφάνεια να εµφανίζουν ελαφρές αποκλίσεις στη διεύθυνσή τους µετά την 

ανάκλασή τους. Η απόκλισή τους περιορίζεται σε µια κωνική περιοχή που το εύρος της εξαρτάται από την 

τραχύτητα της επιφανείας. Προφανώς όσο πιο λεία είναι η ανακλώσα επιφάνεια τόσο µικρότερο είναι το 
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εύρος της κωνικής περιοχής διάχυσης (Σχ. 6.9). 

 

 
Σχ. 6.9: Εύρος διάχυσης κατοπτρικών ανακλάσεων.  Λείες επιφάνειες παρουσιάζουν έντονα κατευθυντικές κατοπτρικές 

ανακλάσεις και µικρή διάχυση (αριστερά). Τραχιές επιφάνειες τείνουν να διαχέουν περισσότερο την προσπίπτουσα 

ακτινοβολία και εµφανίζουν λιγότερο κατευθυντικές κατοπτρικές ανακλάσεις  (δεξιά). 

 

 

 Ο βαθµός τραχύτητας µιας επιφάνειας, άρα και η συµπεριφορά της ως προς τις κατοπτρικές 

ανακλάσεις, προσοµοιώνεται βάσει του µοντέλου Phong. Σύµφωνα µε το µοντέλο Phong, η ένταση µιας 

κατοπτρικά ανακλωµενης ακτίνας  εξασθενεί σε σχέση µε την προσπίπτουσα ένταση  βάσει του 

παράγοντα γωνιακής εξασθένσης 

sI incI

 
( ) ( )φφ n

angf cos=  
δηλαδή ισχύει 
 

( )φangincss fIkI ⋅⋅=  
 
όπου  ο συντελεστής κατοπτρικής ανάκλασης της επιφάνειας και sk φ  η γωνιακή απόκλιση της θέσης 

παρατήρησης  από τον άξονα του κώνου διάχυσης 

 

Ο εκθέτης  εξαρτάται από την τραχύτητα του υλικού. Όπως και στην περίπτωση των κατευθυντικών 

πηγών, η επίδραση του εκθέτη προκαλεί εξασθένηση στην ένταση του κατοπτρικά ανακλώµενου φωτός, όσο 

ο παρατηρητής αποκλίνει από τον άξονα του κώνου διάχυσης, µε τον ίδιο τρόπο που δείχνουν τα γραφήµατα 

διάχυσης στην ενότητα “Κατευθυντικές πηγές”. Μεγάλες τιµές του εκθέτη προσωµοιώνουν στιλπνές 

επιφάνειες, στις οποίες έχουµε συγκέντρωση των ανακλώµενων ακτίνων σε µικρό γωνιακό εύρος.  Μικρές 

τιµές του εκθέτη προσοµοιώνουν τραχιές επιφάνειες. στις οποίες το φαινόµενο της διάχυσης είναι πιο 

έντονο. 

n

 
 
6.8  Μοντελοποίηση πηγών φωτισµού στην OpenGL 
 
 

Στο µοντέλο φωτισµού που υλοποιούν οι βιβλιοθήκες γραφικών, θεωρούµε ότι το φως που εκπέµπεται 

από µία πηγή µπορεί να διαχωριστεί σε τρεις συνιστώσες: µια συνιστώσα που συνεισφέρει αποκλειστικά 
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στον περιβάλλοντα φωτισµό της σκηνής (περισσότερα για τον περιβάλλοντα φωτισµό στη συνέχεια), µια 

συνιστώσα που προκαλεί αποκλειστικά ανακλάσεις διάχυσης και µια συνιστώσα που προκαλεί 

αποκλειστικά κατοπτρικές ανακλάσεις. Ο διαχωρισµός αυτός µας δίνει ευελιξία ως προς τα φαινόµενα 

ανακλάσεων που επιθυµούµε να εµφανίζονται στη σκηνή. Έχουµε λ.χ. τη δυνατότητα να εµφανίζουµε µόνο 

ανακλάσεις διάχυσης και να αποκλείσουµε την εµφάνιση κατοπτρικών ανακλάσεων. 

 

 

6.8.1 Συνιστώσα περιβάλλοντος φωτισµού 

 

Ο περιβάλλων φωτισµός (ambient light) εκτείνεται σε ολόκληρη τη σκηνή, έχει την ίδια ένταση σε 

όλη την έκταση της σκηνής και επιδρά σε όλες τις επιφάνειες. Ουσιαστικά, µε τον περιβάλλοντα φωτισµό 

προσοµοιώνουµε ένα γενικό επίπεδο φωτεινότητας που επιδρά οµοιόµορφα σε όλες τις επιφάνειες της 

σκηνής. Η ένταση και το χρώµα του περιβάλλοντος φωτισµού ορίζονται δηλώνοντας τις χρωµατικές 

συνιστώσες του. Πχ  στο µοντέλο RGB δηλώνεται µε τρεις συνιστώσες έντασης  

 

{ }abagara IIII ,,=  

 

Στην OpenGL η δήλωση γίνεται ως εξής. 

 

glLightfv(GL_LIGHTΧ, GL_AMBIENT, emittedAmbient); 

 

όπου emittedAmbient µητρώο που περιέχει τις συνιστώσες του περιβάλλοντος φωτισµού που εκπέµπει η 

πηγή GL_LIGHTX. 

 

Πχ, µε τις εντολές 

 

GLlfloat light1Ambient[]={0,0,1,0}; 

glLightfv(GL_LIGHT1,GL_AMBIENT,light0Ambient); 

 

δηλώνουµε ότι η πηγή GL_LIGHT1 εκπέµπει συνιστώσα περιβάλλοντος φωτισµού µπλε χρώµατος. 

 

 

 6.8.2 Συνιστώσα “διάχυτου φωτισµού” 

 

Προκαλεί αποκλειστικά ανακλάσεις διάχυσης. Επιδρά µόνο στις επιφάνειες που έχουν οπτική επαφή 

µε την πηγή φωτισµού. Στην OpenGL ορίζεται µε την εντολή: 

 
glLightfv(GL_LIGHTX, GL_DIFFUSE, emittedDiffuse); 
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όπου emittedDiffuse ο πίνακας µε τα βάρη της διάχυτης συνιστώσας. 
 
Π.χ. µε τις εντολές 
 
GLfloat light1Diffuse[]={0,1,0,0}; 
glLightfv(GL_LIGHT1,GL_DIFFUSE, light1Diffuse); 
 

ορίζουµε για την πηγή GL_LIGHT1 µία διάχυτη συνιστώσα πράσινου χρώµατος. 

 

 

6.8.3 Συνιστώσα “κατοπτρικού φωτισµού”:  

 

Συνεισφέρει αποκλειστικά στην εµφάνιση κατοπτρικών ανακλάσεων. Ορίζεται µε τη δήλωση των 

χρωµατικών συνιστωσών της. 

 

{ }sbsgsrs IIII ,,=  

 
Η κατοπτρική συνιστώσα µιας πηγής φωτισµού ορίζεται µε την glLightfv ως εξής: 

 

glLightfv(GL_LIGHTX, GL_SPECULAR, emittedSpecular); 

 

όπου emittedSpecular µητρώο µε τα βάρη της “κατοπτρικής συνιστώσας φωτισµού”. 

 

Π.χ. Με τις εντολές 

 

GLfloat light1Specular[]={1,0,0,0}; 

glLightfv(GL_LIGHT1, GL_SPECULAR, light1Specular); 

 

ορίζουµε για την πηγή GL_LIGHT1 µία κατοπτρική συνιστώσα κόκκινου χρώµατος. 

 

 

6.9 Καθολικές παράµετροι φωτισµού 

 

Εκτός από τη ρύθµιση µεµονωµένων πηγών φωτισµού, η OpenGL υποστηρίζει και καθολικές 

παραµέτρους φωτισµού. Οι καθολικές παράµετροι δεν εντάσσονται σε κάποια από τις πηγές φωτισµού. Για 

να ρυθµιστούν οι καθολικές παράµετροι φωτισµού, χρησιµοποιείται η εντολή glLightModel{if}{v}: 

 

void glLightModel*( parameterName, parameterValue ); 

 

όπου parameterName η καθολική παράµετρος που ορίζουµε και parameterValue η τιµή ή το µητρώο τιµών 
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που προσδιορίζουν την παράµετρο parameterName. 

 

Μια συχνά  ρυθµιζόµενη καθολική παράµετρος είναι ο καθολικός περιβάλλων φωτισµός, µια 

παράµετρος περιβάλλοντος φωτισµού που δεν εντάσσεται σε κάποια από τις πηγές φωτισµού (GL_LIGHT0, 

GL_LIGHT1, …) αλλά ρυθµίζεται ανεξάρτητα.  Η καθολική παράµετρος περιβάλλοντος φωτισµού ορίζεται 

µε την χρήση της εντολής glLightModelfv ως εξής: 

 
GLfloat globalAmbient[]={r,g,b}; 
glLightModelfv( GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT, globalAmbient ); 
 

όπου globalAmbient οι συνιστώσες του καθολικού περιβάλλοντος φωτισµού. 

 

 

6.10 Προκαθορισµένες ιδιότητες πηγών φωτισµού 

 

Η µηχανή της OpenGL θεωρεί προκαθορισµένες τιµές για τις τις ιδιότητες των πηγών φωτισµού, όταν 

αυτές δεν προσδιορίζονται από το χρήστη. Συγκεκριµένα: 

 
• Για την καθολική παράµετρο περιβάλλοντος φωτισµού οι συνιστώσες RGBA  έχουν τις 

προκαθορισµένες τιµές { }2.0,2.0,2.0  (σκούρο γκρίζο). 

• Για την πηγή φωτισµού GL_LIGHT0 ορίζονται οι προκαθορισµένες συνιστώσες περιβάλλοντος 

φωτισµού  (σκούρο γκρίζο),  οι συνιστώσες διάχυτου φωτισµού  (το εντονότερο 

λευκό) και οι συνιστώσες κατοπτρικού φωτισµού 

{ 2.0,2.0,2.0 } }{ 1,1,1

{ }1,1,1 (το εντονότερο λευκό) 

• Όλες οι πηγές φωτισµού πλην της GL_LIGHT0  (GL_LIGHT1, GL_LIGHT_2 κ.ο.κ.) έχουν ως αρχικά 

καθορισµένες µηδενικές συνιστώσες “περιβάλλοντος”, “διάχυτου” και “κατοπτρικού” φωτισµού. 

 

 

 

 

6.11 Μοντελοποίηση ανακλωσών επιφανειών στην OpenGL 

 

Η εµφάνιση µιας σκηνής δεν εξαρτάται µόνο από τα χαρακτηριστικά των πηγών φωτισµού, αλλά και 

από τα ανακλαστικά χαρακτηριστικά των επιφανειών. Εποµένως, η απόδοση µιας σκηνής καθορίζεται από 

το συνδυασµό των χαρακτηριστικών των πηγών και των επιφανειών. 

 

Οι ιδιότητες των επιφανειών καθορίζονται µε τρόπο παρόµοιο µε αυτόν που ορίζονται οι ιδιότητες των 

πηγών. Ανάλογα µε τον τύπο του χαρακτηριστικού, χρησιµοποιείται η εντολή 

 

glMaterialf(GLenum face, GLenum property, GLfloat propertyValue); 
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για ιδιότητες που προσδιορίζονται µε µία αριθµητική τιµή ή  

 

glMaterialfv(GLenum face, GLEnum property, GLfloat *propertyValues); 

 

για ιδιότητες που περιγράφονται από ένα σύνολο αριθµητικών τιµών. 

 

Το όρισµα face καθορίζει την όψη στην οποία αποδίδεται το εκάστοτε χαρακτηριστικό: 

 

GL_FRONT: Το χαρακτηριστικό αποδίδεται στη µπροστινή όψη των επιφανειών. 

GL_BACK: Το χαρακτηριστικό αποδίδεται στην πίσω όψη των επιφανειών. 

GL_FRONT_AND_BACK: Το χαρακτηριστικό αποδίδεται και στις δύο όψεις των επιφανειών. 

 

Το όρισµα propertyValue ή propertyValues είναι η αριθµητική τιµή ή ο δείκτης στο µητρώο των 

αριθµητικών τιµών που καθορίζουν το χαρακτηριστικό αντίστοιχα . 

 

Σε κάθε χρονική στιγµή ορίζεται ένας µόνο ενεργός συνδυασµός χαρακτηριστικών επιφανείας. ∆ηλαδή, 

τα χαρακτηριστικά των επιφανειών λειτουργούν ως µεταβλητές κατάστασης. Προκειµένου λοιπόν να 

µεταβάλλουµε τις τρέχουσες ανακλαστικές ιδιότητες των επιφανειών επιφάνειας, πρέπει να µεταβάλλουµε 

τις τρέχουσες ενεργές τιµές.  

 

Στη συνέχεια αναλύουµε τα χαρακτηριστικά των επιφανειών που ορίζονται µε τις εντολές glMaterial *. 

 

 

6.12 Συντελεστές ανάκλασης επιφανειών στην OpenGL 

 

Κάθε επιφάνεια χαρακτηρίζεται από τους συντελεστές ανάκλασής της. Οι συντελεστές ανάκλασης της 

επιφάνειας είναι αριθµητικές τιµές που καθορίζουν το ποσοστό της φωτεινής έντασης που επιστρέφει η 

επιφάνεια στη σκηνή. ∆εδοµένου ότι σε πραγµατικές σκηνές η ανακλαστικότητα µιας επιφάνειας διαφέρει 

ανάλογα µε τη συχνότητα (χρώµα) εκποµπής, ορίζουµε έναν συντελεστή ανάκλασης ανά βασικό χρώµα. Με 

αυτό τον τρόπο ουσιαστικά δηλώνουµε το χρώµα της επιφανείας. 

 

Επιπρόσθετα, το µοντέλο φωτισµού της OpenGL θεωρεί ότι και η ανακλαστικότητα των επιφανειών 

περιγράφεται µε τρεις “κατηγορίες” συντελεστών ανάκλασης: το “συντελεστή ανάκλασης περιβάλλοντος 

φωτισµού”, το “συντελεστή ανάκλασης διάχυτου φωτισµού” και το “συντελεστή ανάκλασης της 

κατοπτρικής συνιστώσας”. Κάθε συντελεστής ανάκλασης περιγράφεται από τις χρωµατικές συνιστώσες του. 
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6.12.1 Συντελεστής ανάκλασης περιβάλλοντος φωτισµού 

 

Αν µια επιφάνεια χαρακτηρίζεται από τους συντελεστές ανάκλασης περιβάλλοντος φωτισµού στο 

χρωµατικό µοντέλο RGB: 

{ }abagara kkkk ,,=  

τότε οι συνιστώσες της έντασης που ανακλώνται απο την επιφάνεια λόγω της επίδρασης περιβάλλοντος 

φωτισµού προκύπτουν από τα γινόµενα 

{ }ababagagararrefa IkIkIkI ⋅⋅⋅= ,,,  

 

Ο συντελεστής ανάκλασης περιβάλλοντος φωτισµού ορίζεται µε την εντολή 

 

glMaterialfv ( face, GL_AMBIENT, ambientCoefficients ); 

 

όπου ambientCoefficients το µητρώο µε τις αντίστοιχες χρωµατικές συνιστώσες.  

 

Σκηνές που µοντελοποιούνται αποκλειστικά µε την επίδραση περιβάλλοντος φωτισµού αποδίδουν ένα 

χρώµα σε κάθε επιφάνεια µε οµοιόµορφο συντελεστή ανάκλασης. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να στερούνται 

φυσικότητας και αίσθησης βάθους, αφού ο περιβάλλων φωτισµός επιδρά µε τον ίδιο τρόπο σε όλες τις 

επιφάνειες ανεξαρτήτως της θέσης και του προσανατολισµού τους. Γι’ αυτό το λόγο, η µοντελοποίηση 

περιβάλλοντος φωτισµού χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε πρόσθετες πηγές φωτισµού. 

 

 

Παράδειγµα: Μοντελοποίηση περιβάλλοντος φωτισµού 

 
#include <glut.h> 
 
void init() 
{ 
 glutInitWindowPosition(50,50); 
 glutInitWindowSize(800,600); 
 glutCreateWindow("Ambient reflection"); 
 glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE|GLUT_RGB); 
 glClearColor(0,0,0,0); 
 
 glMatrixMode(GL_MODELVIEW); 
 glTranslatef(0,0,-40); 
 
 glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
 glOrtho(-80,80,-60,60,0,50); 
 
 glEnable(GL_LIGHTING); 
 
 //Defining global ambient lighting properties 
 GLfloat globalAmbient[]={0.5,0.5,0.5}; 
 glLightModelfv(GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT,globalAmbient); 
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 //Defining "ambient reflection" coefficients for surfaces 
 GLfloat ambientMat[]={0.4,0.6,0.7}; 
 glMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK,GL_AMBIENT,ambientMat); 
} 
 
void display() 
{ 
 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); 
 
 //Drawing a sphere 
 glutSolidSphere(40,80,80); 
 
 glFlush(); 
} 
 
int main(int argc, char** argv) 
{ 
 glutInit(&argc,argv); 
  
 //Initializations 
 init(); 
 
 glutDisplayFunc(display); 
 glutMainLoop(); 
} 
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6.12.2 Συντελεστές ανάκλασης διάχυτου φωτισµού 

 

Ορίζουν το ποσοστό της διάχυτης συνιστώσας της πηγής που ανακλάται από την επιφάνεια και 

δηλώνονται µε την εντολή: 

 

glMaterialfv( glFace, GL_DIFFUSE, diffuseCoefficients ); 

 

όπου diffuseCoefficients µητρώο που περιέχει τους συντελεστές ανάκλασης διάχυτου φωτισµού. 

 

Για µια επιφάνεια που χαρακτηρίζεται από τους “συντελεστές ανάκλασης διάχυσης” 
 

{ }dbdgdrd kkkk ,,=  
 
στην οποία προσπίπτει ένταση 

{ }dbdgdrd IIII ,,=  
 

και το κανονικό της διάνυσµα της οποίας αποκλίνει κατά γωνία φ από το ευθύγραµµο τµήµα που την ενώνει 

µε την πηγή φωτισµού, η ανακλώµενη ένταση (για κάθε χρωµατικό κανάλι) προκύπτει  από το γινόµενο 

 
{ }φφφ cos,cos,cos, dbdbdgdgdrdrrefd IkIkIkI =  

 

 

Παράδειγµα: Μοντελοποίηση διάχυτης ανάκλασης 

 
#include <glut.h> 
 
void init() 
{ 
 glutInitWindowPosition(50,50); 
 glutInitWindowSize(800,600); 
 glutCreateWindow("Diffuse reflection"); 
 glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE|GLUT_RGB); 
 glClearColor(0,0,0,0); 
 
 glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
 glOrtho(-80,80,-60,60,0,50); 
 
 glEnable(GL_LIGHTING); 
 
 //Disabling global ambient light component 
 GLfloat globalAmbient[]={0,0,0}; 
 glLightModelfv(GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT,globalAmbient); 
 

//Defining the position of the point light source GL_LIGHT0 at      
//(x,y,z)=(0,0,40) 

 GLfloat light0Position[]={0,0,40,1}; 
 glLightfv(GL_LIGHT0,GL_POSITION,light0Position); 
 
 //Defining "diffuse" lighting properties for GL_LIGHT0 
 GLfloat light0Diffuse[]={1,1,1}; 
 glLightfv(GL_LIGHT0,GL_DIFFUSE,light0Diffuse); 
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 //Defining "diffuse reflection" coefficients for surfaces 
 GLfloat diffuseMat[]={0.4,0.6,0.7}; 
 glMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK,GL_DIFFUSE,diffuseMat); 
 
 glEnable(GL_LIGHT0); 
 
 //Translating all subsequent shapes by x=-40 
 glMatrixMode(GL_MODELVIEW); 
 glTranslatef(0,0,-40); 
} 
 
void display() 
{ 
 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); 
 
 //Drawing a sphere 
 glutSolidSphere(40,80,80); 
 
 glFlush(); 
} 
 
int main(int argc, char** argv) 
{ 
 glutInit(&argc,argv); 
  
 //Initializations 
 init(); 
 
 glutDisplayFunc(display); 
 glutMainLoop(); 
} 
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6.12.3 Συντελεστές κατοπτρικής ανάκλασης 

 

Οι συντελεστές κατοπτρικής ανάκλασης ορίζουν το ποσοστό της κατοπτρικής συνιστώσας φωτισµού που 

ανακλά η επιφάνεια. Ορίζονται µε την εντολή 

 

glMaterialfv( face, GL_SPECULAR, specularCoefficients ); 

 

Επιπλέον, µπορούµε να καθορίσουµε την τραχύτητα της επιφάνειας (εύρος κώνου διάχυσης), δίνοντας 

τον εκθέτη του γωνιακού παράγοντα εξασθένησης µε την εντολή: 

 

glMaterialf ( face, GL_SHININESS, n ); 

 

όπου  ο εκθέτης γωνιακής εξασθένησης, ο οποίος κυµαίνεται µεταξύ των τιµών  και . Εάν δε 

δηλωθεί εκθέτης γωνιακής εξασθένησης από τον προγραµµατιστή, η µηχανή της OpenGL θεωρεί ως 

προκαθορισµένη την τιµή , οπότε η ανακλώσα επιφάνεια ανακλά οµοιόµορφα την προσπίπτουσα 

κατοπτρική συνιστώσα προς όλες τις κατευθύνσεις. 

n 0 128

0

 

Για µια επιφάνεια µε συντελεστές κατοπτρικής ανάκλασης { }sbsgsrs kkkk ,,= , στην οποία προσπίπτει 

“κατοπτρική συνιστώσα” πηγής φωτός µε ένταση { }sbsgsrs IIII ,,= ,εάν ο παρατηρητής αποκλίνει κατά 

γωνία θ  από τον άξονα του κώνου διάχυσης, η ανακλώµενη ένταση προς τον παρατηρητή  είναι: refs,Ι

 

{ }θθθ n
sbsb

n
sgsg

n
srsrrefs IkIkIkI cos,cos,cos, =  

 

Παράδειγµα: Μοντελοποίηση διάχυτης και κατοπτρικής ανάκλασης 

 
#include <glut.h> 
 
void init() 
{ 
 glutInitWindowPosition(50,50); 
 glutInitWindowSize(800,600); 
 glutCreateWindow("Diffuse reflection"); 
 glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE|GLUT_RGB); 
 glClearColor(0,0,0,0); 
 
 glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
 glOrtho(-80,80,-60,60,0,50); 
 
 glEnable(GL_LIGHTING); 
 
 //Disabling global ambient light 
 GLfloat globalAmbient[]={0,0,0}; 
 glLightModelfv(GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT,globalAmbient); 
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 //Defining the position of the point light source GL_LIGHT0 at 
(x,y,z)=(0,0,40) 
 GLfloat light0Position[]={0,0,40,1}; 
 glLightfv(GL_LIGHT0,GL_POSITION,light0Position); 
 
 //Defining "diffuse" lighting properties for GL_LIGHT0 
 GLfloat light0Diffuse[]={1,1,1}; 
 glLightfv(GL_LIGHT0,GL_DIFFUSE,light0Diffuse); 
 
 //Defining "specular" lighting properties for GL_LIGHT0 
 GLfloat light0Specular[]={.5,1,1}; 
 glLightfv(GL_LIGHT0,GL_SPECULAR,light0Specular); 
  
 //Defining "diffuse reflection" coefficients for surfaces 
 GLfloat diffuseMat[]={0.6,0.5,0.1}; 
 glMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK,GL_DIFFUSE,diffuseMat); 
 
 //Defining "specular reflection" coefficients for surfaces 
 GLfloat specularMat[]={.6,.5,.1}; 
 glMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK,GL_SPECULAR,specularMat); 
 
 //Defining material shininess exponent 
 glMaterialf(GL_FRONT_AND_BACK,GL_SHININESS,64); 
 
 glEnable(GL_LIGHT0); 
 
 //Translating all subsequent shapes by x=-40 
 glMatrixMode(GL_MODELVIEW); 
 glTranslatef(0,0,-40); 
} 
 
void display() 
{ 
 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); 
 
 //Drawing a sphere 
 glutSolidSphere(40,80,80); 
 
 glFlush(); 
} 
 
int main(int argc, char** argv) 
{ 
 glutInit(&argc,argv); 
  
 //Initializations 
 init(); 
 
 glutDisplayFunc(display); 
 glutMainLoop(); 
} 
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Σηµείωση:  

Ένας κανόνας για τη ρεαλιστική απόδοση µιας ανακλώσας επιφάνειας ορίζει ότι, οι συντελεστές διάχυτης 

ανάκλασης και οι συντελεστές ανάκλασης περιβάλλοντος φωτισµού είναι οι ίδιοι. Προκειµένου λοιπον να 

αποδώσουµε τις ιδιότητες αυτές µε µία εντολή, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την εντολή glMaterialfv µε 

το όρισµα GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE ως εξής: 

 

GLfloat ambientAndDiffuse[]={r,g,b}; 

glMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK,GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE,ambientAndDiffuse) 

 

 

6.13 Αυτόφωτες επιφάνειες 

 

Συχνά, ορισµένες επιφάνειες της σκηνής λειτουργούν ως αυτόφωτα σώµατα . Για να αποδώσουµε το 

φαινόµενο εκποµπής φωτός από µια επιφάνεια αυτή καθεαυτή, ορίζουµε τα βάρη του εκπεµπόµενου φωτός 

µε την εντολή 

 

glMaterialfv( face, GL_EMISSION, emissionComponents); 

 

όπου emissionComponents µητρώο που περιέχει τις χρωµατικές συνιστώσες του εκπεµπόµενου φωτός. 

 

Π.χ. χρησιµοποιώντας τις εντολές 
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GLfloat emittedSurf[]={1,1,0,0}; 

glMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK,GL_EMISSION,emittedSurf); 

 

ορίζουµε ότι οι εµπρός και πίσω όψεις των επιφανειών εκπέµπουν κίτρινο χρώµα. 

 

Επισηµαίνουµε ότι το φως που εκπέµπεται από µια αυτόφωτη επιφάνεια δεν επιδρά στις υπόλοιπες 

ανακλώσες επιφάνειες της σκηνής και γενικά δε λαµβάνεται υπόψη από το µοντέλο φωτισµού της 

OpenGL ως πηγή φωτός. Εποµένως, εάν θέλουµε να µοντελοποιήσουµε την επίδραση µιας αυτόφωτης 

επιφάνειας ως πηγή φωτισµού στις υπόλοιπες επιφάνειες, απαιτείται επιπλέον η τοποθέτηση πηγής 

φωτισµού στη θέση της αυτόφωτης επιφάνειας. 

 

 

6.14 Προκαθορισµένες ιδιότητες ανακλωσών επιφανειών 

 

Οι συντελεστές ανάκλασης των επιφανειών, ως µεταβλητές κατάστασης, έχουν αρχικά καθορισµένες 

τιµές. Συγκεκριµένα: 

 

• Oι προκαθορισµένοι συντελεστές ανάκλασης περιβάλλοντος φωτισµού είναι{ }2.0,2.0,2.0 . 

• Οι προκαθορισµένοι συντελεστές διάχυτης ανάκλασης είναι: { }8.0,8.0,8.0 . 

• Οι προκαθορισµένοι συντελεστές κατοπτρικής ανάκλασης είναι { }1,1,1 . 

• Οι ανακλώσες επιφάνειες δεν είναι αυτόφωτες (εκπεµπόµενο φως { }0,0,0 ). 

 

 

6.15 Υπέρθεση πηγών φωτισµού 

 

Όταν για µια επιφάνεια ορίσουµε περισσότερους από έναν συντελεστές ανάκλασης (και επιπλέον έχουµε 

δηλώσει τις αντίστοιχες συνιστώσες σε µία πηγή φωτισµού), τότε, η ανακλώµενη ένταση της επιφάνειας 

προκύπτει από την υπέρθεση των συνιστωσών φωτισµού. ∆ηλαδή 

 

θφ n
ssddaarefsrefdrefaref IkIkIkIIII coscos,,, ⋅⋅+⋅⋅+⋅=++=  

 

όπου φ  η γωνία µε την οποία προσπίπτει η “διάχυτη συνιστώσα” φωτισµού στην επιφάνεια και θ  η 

γωνιακή απόκλιση του παρατηρητή από τον άξονα του κώνου διάχυσης των κατοπτρικά ανακλωµένων 

ακτίνων. 

 

Επιπλέον, εάν ορίζονται πολλαπλές πηγές φωτισµού µε συνιστώσες έντασης (περιβάλλουσα aiI
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συνιστώσα),  (διάχυτη συνιστώσα), (κατοπτρική συνιστώσα), η ανακλώµενη ένταση σε κάθε σηµείο 

µιας επιφάνειας προκύπτει από τη συνδυασµένη επίδραση των πηγών αυτών, δηλαδή 

diI siI

 

( ) ( )∑∑∑ ⋅⋅+⋅⋅+⋅=
i

i
n

sis
i

idid
i

aiaref IkIkIkI θφ coscos  

όπου iφ  η γωνία που σχηµατίζει η ακτίνα της διάχυτης συνιστώσας της πηγής  µε το κανονικό 

διάνυσµα της επιφάνειας και 

i

iθ  η απόκλιση του παρατηρητή από τον άξονα του κώνου διάχυσης που 

παράγεται υπό την επίδραση της πηγής  . i
 

 

6.16 Σκίαση Gouraud 

 

Οπως αναφέραµε στην ενότητα “Κανονικό διάνυσµα επιφανείας”, κάθε στοιχειώδης πολυγωνική 

επιφάνεια χαρακτηρίζεται από το κανονικό της διάνυσµα, το οποίο χρησιµοποιείται για υπολογισµούς από 

το µοντέλο φωτισµού. Ωστόσο, µια πολυγωνική επιφάνεια δεν αποτελείται από ένα, αλλά από πολλά 

εσωτερικά σηµεία. ∆εδοµένου ότι για τον υπολογισµό της φωτεινότητας έχουµε µόνο ένα διαθέσιµο 

κανονικό διάνυσµα ανά πολυγωνική επιφάνεια,  το µοντέλο φωτισµού υπολογίζει µία τιµή φωτισµού για 

όλα τα pixels της πολυγωνικής επιφάνειας. Ωστός,ο η αναπαράσταση αυτή έχει µειωµένη λεπτοµέρεια και 

δεν αναπαριστά ρεαλιστικά τη φωτιζόµενη επιφάνεια. 

 

Μια πιο ρεαλιστική απόδοση της έντασης στα σηµεία των επιφανειών αποδίδεται µε τη µέθοδο σκίασης 

Gouraud. Στην τεχνική Gouraud, υπολογίζουµε ένα κανονικό διάνυσµα για κάθε µία κορυφή του 

πολυγώνου. Στην περίπτωση που δεν ορίζουµε τιµές για τα κανονικά διανύσµατα των κορυφών, το 

κανονικοποιηµένο (µε µέτρο ίσο µε 1) κανονικό διάνυσµα  κάθε κορυφής προκύπτει από το µέσο όρο 

των κανονικών διανυσµάτων των γειτονικών της πολυγώνων (Σχήµα 6.10), δηλαδή: 

N
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όπου  το κανονικό διάνυσµα κάθε γειτονικής πολυγωνικής επιφάνειας. iN
r
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Σχ. 6.10: Κανονικό διάνυσµα κορυφής. Όταν δεν αναθέτουµε τιµές, τα κανονικά διανύσµατα των κορυφών 

προσεγγίζονται από το µέσο όρο των κανονικών διανυσµάτων των γειτονικών πολυγώνων. 

 

Έχοντας βρει τα κανονικά διανύσµατα των κορυφών υπολογίζουµε την ανακλώµενη ένταση στη θέση 

κάθε µίας κορυφής βάσει των σχέσεων που ορίζει το φωτορεαλιστικό µοντέλο. Κατόπιν, µε βάση τις 

εντάσεις των κορυφών, υπολογίζουµε τις εντάσεις στα όρια των πολυγώνων εφαρµόζοντας την τεχνική της 

γραµµικής παρεµβολής. Με την τεχνική αυτή, προσεγγίζουµε την ένταση στα σηµεία των πλευρών του 

πολυγώνων, ανάλογα µε τις αποστάσεις τους από τα άκρα των ευθυγράµµων τµήµατων.  

 

Πχ. στο διδιάστατο πολύγωνο του Σχ. 6.11 θεωρούµε µια τυχαία οριζόντια γραµµή σάρωσης µε άκρα 

της τα σηµεία  και ( )55 , yx ( )66 , yx . Αφού υπολογιστούν οι εντάσεις των κορυφών του, προσεγγίζουµε την 

εντάση   του αυθαίρετου σηµείου  ως ένα συνδυασµό των εντάσεων ,  και την ένταση 

του αυθαίρετου σηµείου 

5I ( 55 , yx ) 1I 2I

6I ( )66 , yx ως ένα συνδυασµό των εντάσεων και .  1I 4I

 
Σχ. 6.11: Γραµµική παρεµβολή εντάσεων σε πολυγωνική επιφάνεια 

 

Η ένταση  του σηµείου  καθορίζεται από τις αποστάσεις του από τις κορυφές  βάσει της 

σχέσης γραµµικής παρεµβολής 

5I ( 55 , yx )

 

( ) 215 1 IaIaI ⋅+⋅−=  

 

Η τιµή  καθορίζεται από την απόσταση του σηµείου a ( )55 , yx  από τις δύο κορυφές της πλευράς: 
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Προφανώς ισχύει 

10 ≤≤ a  

 

Οµοίως για το σηµείο ( η έντασή του προκύπτει από τη σχέση )66 , yx
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Έχοντας υπολογίσει τις οριακές τιµές  και  µιας ακτίνας σάρωσης, υπολογίζουµε τις εντάσεις όλων 

των εσωτερικών σηµείων της γραµµής σάρωσης µε τον ίδιο τρόπο. 

5I 6I

 

Η σκίαση Gouraud είναι ενεργοποιηµένη εξ’ αρχής στη µηχανή καταστάσεων της OpenGL. Ωστόσο, ο 

προγραµµατιστής έχει τη δυνατότητα να επιλέξει την ενιαία απόδοση φωτεινότητας σε κάθε στοιχειώδη 

επιφάνεια µε την εντολή glShadeModel. ∆ίνοντας την εντολή: 

 

glShadeModel(GL_FLAT); 

 

επιλέγουµε ενιαία σκίαση σε όλη την έκταση κάθε στοιχειώδους πολυγωνικής επιφανείας. Η χρήση της 

σκίασης Gouraud επαναφέρεται µε την εντολή: 

 

glShadeModel(GL_SMOOTH); 

 

 

Παράδειγµα: ∆ήλωση κανονικού διανύσµατος ανά κορυφή τριγώνου και εφαρµογή σκίασης Gouraud 
 
#include <glut.h> 
 
void init() 
{ 
 glutInitWindowPosition(50,50); 
 glutInitWindowSize(800,600); 
 glutCreateWindow("Using normal vectors"); 
 glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE|GLUT_RGB); 
 glClearColor(0,0,0,0); 
 
 glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
 glOrtho(-40,40,-30,30,1,50); 
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 glEnable(GL_LIGHTING); 
 
 //Disabling global ambient light 
 GLfloat globalAmbient[]={0,0,0}; 
 glLightModelfv(GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT,globalAmbient); 
 

//Defining the position of the point light source GL_LIGHT0 at 
//(x,y,z)=(0,0,40) 

 GLfloat light0Position[]={0,0,0,1}; 
 glLightfv(GL_LIGHT0,GL_POSITION,light0Position); 
 
 GLfloat light0Ambient[]={0,0,0}; 
 glLightfv(GL_LIGHT0,GL_AMBIENT,light0Ambient); 
 
 //Defining "diffuse" lighting properties for GL_LIGHT0 
 GLfloat light0Diffuse[]={1,1,1}; 
 glLightfv(GL_LIGHT0,GL_DIFFUSE,light0Diffuse); 
 
 //Defining "diffuse" lighting properties for GL_LIGHT0 
 GLfloat light0Specular[]={0,0,0}; 
 glLightfv(GL_LIGHT0,GL_SPECULAR,light0Specular); 
  
 //Defining "diffuse reflection" coefficients for surfaces 
 GLfloat diffuseMat[]={0.4,0.6,0.7}; 
 glMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK,GL_DIFFUSE,diffuseMat); 
 
 glEnable(GL_LIGHT0); 
} 
 
void display() 
{ 
 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); 
 
 //Drawing a triangle - Each is assigned a different normal vector 
 
 glBegin(GL_TRIANGLES); 
 
 //Normal vector of the first point nv1=(-1,0,1) 
 GLfloat nv1[]={-1,0,1}; 
 glNormal3fv(nv1); 
 glVertex3f(-10,0,-10); 
 
 //Normal vector of the first point nv2=(0,1,2) 
 GLfloat nv2[]={0,1,2}; 
 glNormal3fv(nv2); 
 glVertex3f(10,-10,-10); 
 
 //Normal vector of the first point nv3=(0,0,1) 
 GLfloat nv3[]={0,0,1}; 
 glNormal3fv(nv3); 
 glVertex3f(10,10,-10); 
 glEnd(); 
 
 glFlush(); 
} 
 
int main(int argc, char** argv) 
{ 
 glutInit(&argc,argv); 
  
 //Initializations 
 init(); 
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 glutDisplayFunc(display); 
 glutMainLoop(); 

} 

 

 

 

 

6.17 Ατµοσφαιρικά εφφέ 

 

Σε ορισµένες σκηνές (ιδιαίτερα στις περιπτώσεις σχεδίασης τοπίων) µας ενδιαφέρει να 

µοντελοποιήσουµε την παρουσία οµιχλώδους ατµόσφαιρας. Η µοντελοποίηση αυτή εκτελείται µε την 

εξασθένηση της έντασης της ανακλώσας επιφάνειας που αντιλαµβάνεται ο παρατηρητής όσο αποµακρύνεται 

από αυτήν. Έτσι, εάν δύο πανοποιότυπες επιφάνειες βρίσκονται σε διαφορετικές αποστάσεις η πιο 

αποµακρυσµένη επιφάνεια θα παρουσιάζεται θολότερη απ’ ότι η πλησιέστερη. 

 

 Για να αποδοθεί η αίσθηση της οµίχλης µπορούµε να θεωρήσουµε ότι µεταξύ της ανακλώσας επιφάνειας 

και του παρατηρητή παρεµβάλλεται ένα εµπόδιο (ατµόσφαιρα). Η διαφάνεια του ατµοσφαιρικού εµποδίου 

καθορίζεται από το πάχος που µεσολαβεί µεταξύ του παρατηρητή και της ανακλώσας επιφάνειας. Από 

µαθηµατικής σκοπιάς, η ένταση µιας ανακλώσας επιφάνειας αποσβένυται όσο ο παρατηρητής 

αποµακρύνεται από αυτή και η ένταση της παρατηρούµενης οµίχλης αυξάνεται εφόσον το πάχος του 

ατµοσφαιρικού εµποδίου που παρεµβάλλεται αυξάνεται.  

 

Για τη µοντελοποίηση φαινοµένου οµίχλης συνήθως χρησιµοποιείται το µοντέλο εκθετικής απόσβεσης 

της ανακλώµενης έντασης. ∆ηλαδή, εάν θεωρήσουµε µια ανακλώσα επιφάνεια η οποία ανακλά προς τον 

παρατηρητή φως έντασης  και η οποία βρίσκεται σε απόσταση  από το επίπεδο παρατήρησης, τότε η 0I d
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ένταση  που αντιλαµβάνεται ο παρατηρητής είναι ( )dI fog

 

( ) ( )dfIdI fogfog ⋅= 0  

 

Όπου ο παράγοντα εξασθένησης (συντελεστή διαφάνειας): ( )df fog

 

( ) pd
fog edf −=  

 

Η τιµή p  ονοµάζεται συντελεστής απόσβεσης. Καθορίζει την πυκνότητα της οµίχλης και επιλέγεται από 

τον προγραµµατιστή. Μεγάλες τιµές του συντελεστή απόσβεσης ενισχύουν το φαινόµενο οµίχλης. 

 

Πέραν του µοντέλου εκθετικής απόσβεσης, χρησιµοποιούνται και τα µοντέλα τετραγωνικής εκθετικής 

απόσβεσης και γραµµικής απόσβεσης: 

 

( ) ( )2pd
fog edf −=  

( ) pddf fog −= 1  

 

Όταν προσοµοιώνουµε οµιχλώδεις σκηνές, αποδίδουµε επίσης και το χρώµα της οµιχλώδους 

ατµόσφαιρας. Για να επιτύχουµε αυτό το συνδυασµό οµίχλης και τοπίου, αναµειγνύουµε το χρώµα της 

οµιχλώδους ατµόσφαιρας  µε το χρώµα των ανακλωσών επιφανειών. ∆εδοµένου ότι ο παράγοντας 

απόσβεσης  καθορίζει το συντελεστή διαφάνειας της ατµόσφαιρας, ο παρατηρητής παρατηρεί σε 

κάθε σηµείο του επιπέδου προβολής τις συνδυασµένες έντασεις: 

( )df fog

 

( ) ( )[ ] fogfogobjfog IdfIdfI ⋅−+⋅= 1  

 

∆εδοµένου ότι ο παράγοντας διαφάνειας της οµίχλης ( )df fog  εξαρτάται από την απόσταση 

παρατηρητή-ανακλώσας επιφάνειας, σε κάθε σηµείο του επιπέδου προβολής η διαφάνεια της οµιχλώδους 

ατµόσφαιρας παρουσιάζει και διαφορετική τιµή. Όσο µια επιφάνεια αποµακρύνεται από τον παρατηρητή, 

τόσο µειώνεται η διαφάνεια της οµίχλης. 

 

Αρχικά, η ενεργοποίηση του εφφέ οµίχλης εκτελείται δίνοντας το όρισµα GL_FOG στην εντολή 

glEnable: 

 

glEnable(GL_FOG); 
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Κατόπιν, η ρύθµιση των παραµέτρων οµίχλης επιτελείται µε την εντολή glFog*: 

 

void glFog{if}{v}(TYPE parameterName, TYPE parameterValue); 

 

Για να προσδιοριστεί το εφφέ οµίχλης καθορίζουµε τρεις παραµέτρους: το χρώµα, την πυκνότητα και το 

µοντέλο εξασθένησής της. 

 

α) Χρώµα 

 

Το χρώµα που αποδίδεται στην οµίχλη ρυθµίζεται προσδιορίζοντας την παράµετρο GL_FOG_COLOR: 

 

glFogfv(GL_FOG_COLOR, fogColorComponents); 

 

όπου fogColorComponents το µητρώο µε τις χρωµατικές συνιστώσες. 

 

Π.χ. µε τις εντολές 

 

GLfloat *fogColorArray={0.5,0.5,0.5}; 

glFogfv(GL_FOG_COLOR,fogColorArray); 

 

αποδίδουµε στην οµίχλη γκρίζο χρώµα. 

 

Εάν δεν αποδώσουµε χρώµα στην οµίχλη, η προκαθορισµένη του τιµή είναι { }0,0,0,0 (µαύρο). 

 

β) Πυκνότητα 

 

 Η πυκνότητα density της οµίχλης ρυθµίζεται µε την απόδοση τιµής στην παράµετρο 

GL_FOG_DENSITY 

 

glFogf(GL_FOG_DENSITY, density); 

 

γ) Μοντέλο εξασθένησης 

 

Η επιλογή του µοντέλου εξασθένησης γίνεται προσδιορίζοντας την παράµετρο GL_FOG_MODE: 

 

glFogi(GL_FOG_MODE, mode); 

 

Η παράµετρος mode παίρνει τις εξής τιµές 
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GL_EXP: για την επιλογή του µοντέλου εκθετικής εξασθένησης 

GL_EXP2: για την επιλογή του µοντέλου τετραγωνικής εκθετικής εξασθένησης 

GL_LINEAR: για την επιλογή του µοντέλου γραµµικής εξασθένησης 

 

Το αρχικά επιλεγµένο µοντέλο είναι το µοντέλο εκθετικής εξασθένησης (GL_EXP). 

 

Πέραν της απόδοσης οµιχλωδών τοπίων, το φαινόµενο οµίχλης είναι χρήσιµο για τη σαφή απόδοση 

σκηνών που περιέχουν κλειστές επιφάνειες σε µορφή πλέγµατος. Σε σκηνές στις οποίες αποδίδουµε το 

πλέγµα τρισδιάστατων κλειστών επιφανειών (σφαιρών, κυλίνδρων κλπ.), κατά την προβολή στο επίπεδο 

παρατήρησης, προκαλείται σύγχυση ως προς το ποια πλευρά βρίσκεται πλησιέστερα στον παρατηρητή. Στην 

περίπτωση αυτή, εάν εφαρµόσουµε το φαινόµενο οµίχλης, εξασθενούµε την ένταση µε την οποία 

παρατηρούνται οι αποµακρυσµένες ακµές του πλέγµατος και αποδίδουµε την αίσθηση του βάθους (depth 

cueing). 

 

 

Παράδειγµα: Μοντελοποίηση οµίχλης 

 
#include <glut.h> 
 
 
void init() 
{ 
 glutInitWindowPosition(50,50); 
 glutInitWindowSize(800,600); 
 glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE|GLUT_RGB); 
 glutCreateWindow("Fog modelling"); 
 
 glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
 glOrtho(-80,80,-60,60,0,100); 
 
 glClearColor(0,0,0,1); 
 
 //Enabling hidden-surface remooval 
 glEnable(GL_DEPTH_TEST); 
 
 //Enabling shading model 
 glEnable(GL_LIGHTING); 
 
 //Specifying a distant light source with light rays travelling along the z 
axis  
 GLfloat light0Position[]={0,0,1,0}; 
 glLightfv(GL_LIGHT0,GL_POSITION,light0Position); 
 
 //Specifying material ambient and diffuse reflection properties 
 GLfloat reflectionCoefficients[]={0.7,0.7,0.2}; 
 glMaterialfv(GL_FRONT,GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE,reflectionCoefficients); 
 
 glEnable(GL_LIGHT0); 
 
 //Enabling atmpospheric effects 
 glEnable(GL_FOG); 
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 //Setting fog color: (0.8, 0.8, 0.8) 
 GLfloat fogColor[]={0.8,0.8,0.8}; 
 glFogfv(GL_FOG_COLOR,fogColor); 
 
 //Setting fog density to 0.015. An exponential attenuation model is 
assumed. 
 glFogf(GL_FOG_DENSITY,0.015); 
} 
 
void display() 
{ 
 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT|GL_DEPTH_BUFFER_BIT); 
 
 glMatrixMode(GL_MODELVIEW); 
  
 //Drawing a sphere centered at position (-30,-0,-25) 
 glLoadIdentity(); 
 glTranslatef(-45,0,-25); 
 glutSolidSphere(20,80,80); 
 
 //Drawing a sphere centered at a further position (0,0,-40) 
 glLoadIdentity(); 
 glTranslatef(-15,0,-40); 
 glutSolidSphere(20,80,80); 
  
 //Drawing a sphere centered at position (30,0,-60) 
 glLoadIdentity(); 
 glTranslatef(15,0,-60); 
 glutSolidSphere(20,80,80); 
 
 //Drawing a sphere centered at position (30,0,-80) 
 glLoadIdentity(); 
 glTranslatef(45,0,-80); 
 glutSolidSphere(20,80,80); 
 
 //Drawing a "background plane" (z=-99)  
 glLoadIdentity(); 
 glBegin(GL_QUADS); 
 glVertex3f(-80,-60,-99); 
 glVertex3f(80,-60,-99); 
 glVertex3f(80,60,-99); 
 glVertex3f(-80,60,-99); 
 glEnd(); 
 
 glFlush(); 
} 
int main(int argc, char **argv) 
{ 
 glutInit(&argc,argv); 
 
 init(); 
 
 glutDisplayFunc(display); 
 glutMainLoop(); 
 return 0; 
} 
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Παράδειγµα: Απόδοση βάθους σε πλέγµα τρισδιάστατου κυλινδρικού σχήµατος 

 
#include <glut.h> 
 
GLUquadric *cylinder; 
 
void init() 
{ 
 glutInitWindowPosition(50,50); 
 glutInitWindowSize(800,600); 
 glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE|GLUT_RGB); 
 glutCreateWindow("Depth Cueing"); 
  
 glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
 glOrtho(-64,64,-48,48,0,50); 
 
 glColor3f(0,1,0); 
 glClearColor(0,0,0,0); 
 
 //Setting line width to 3 pixels 
 glLineWidth(3); 
 
 //Enabling hidden surface removal 
 glEnable(GL_DEPTH_TEST); 
 
 //Enabling fog effects 
 glEnable(GL_FOG); 
  
 //Setting the fog color (0, 0.3, 0) 
 GLfloat fogColor[]={0.0,0.3,0}; 
 glFogfv(GL_FOG_COLOR,fogColor); 
 glFogf(GL_FOG_DENSITY,0.05); 
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 //Initializing the GLUquadric object cylinder 
 cylinder=gluNewQuadric(); 
 
 //All declared shapes will be rotated by 50 degrees by the x axis 
 //and translated by -30 along the z-axis 
 glMatrixMode(GL_MODELVIEW); 
 glTranslatef(0,0,-30); 
 glRotatef(50,1,0,0); 
} 
void display() 
{ 
 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT|GL_DEPTH_BUFFER_BIT); 
 
 //Drawing a cylinder wireframe 
 gluQuadricDrawStyle(cylinder,GLU_LINE); 
 gluCylinder(cylinder,20,20,20,20,5); 
 
 glFlush(); 
} 
 
int main(int argc, char **argv) 
{ 
 glutInit(&argc,argv); 
  
 init(); 
 glutDisplayFunc(display); 
 glutMainLoop(); 
 
 return 0; 
} 
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