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En este tema veremos como controlar la iluminacion en una escena. Con OpenGL
podemos manipular laluz y los objetos en una escena para crear diferentes clases de efectos.
Cuando iluminamos una escena d resultado de la iluminacion depende de qué luz usamos y
como los objetos de la escena reflgan o absorben laluz. Un gemplo perfecto es € mar, €
cud en un dia soleado tiene un color diferente d que tiene en un dia nuboso. Ciertos objetos
reflgan laluz (paredes, escritorios, papel), mientras que otros la transmiten (celofén, vidrio).

L as secciones que veremos en este capitul o son las siguientes:

Comportamiento de la luz en  mundo red y como OpenGL modeda este
comportamiento.

Definir y colocar las fuentes de luz.
Definir los eementos de un moddlo de iluminacion.
Describir las propiedades de |os objetos, materiaes.

En ese cepitulo veremos las funciones de OpenGL que nos facilitan edtas
operaciones.
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4.1.- ILUMINACION EN EL MUNDO REAL Y EN OPENGL.

Cuando miramos a una superficie, la percepcidn del color por parte de nuestros 0jos
depende de la digtribucion de energia de los fotones que llegan. Estos fotones vienen desde
una fuente o combinacion de fuentes de luz, dgunos de los cuaes son asorbidos y otros son
reflgados por la superficie. Las superficies pueden ser brillantes y reflgan laluz normamente
en ciertas direcciones, mientras que otras superficies dispan la luz que les llega iguamente en
todas las direcciones.

OpenGL aproximalaluz e iluminacion como S pudiera romperse en tres componentes
(rojo, verde y azul). El color de las fuentes de luz et caracterizado por la cantidad de luz
roja, verde y azul que emiten, y d materid de las superficies estd caracterizado por €
porcentgje de luz (componentes rojo, verde y azul) que reflgan en varias direcciones. En d
modelo de iluminacion de OpenGL, la luz en una escena proviene de varias fuentes que
pueden gpagarse 0 encenderse individuamente. Algunas luces vienen de una direccion o
posicion determinada, mientras que otras gparecen disipadas alo largo de toda la escena.

L uz emitida, ambiente, difusa'y especular

En d modeo de iluminacion de OpenGL la luz se consdera dividida en  cuatro
componentes independientes. emitida, ambiente, difusa'y especular. Las cuatro componentes
Se procesan independientemente para posteriormente juntarlas.

Laluz emitida, es la mas elementa, proviene de un objeto y no se ve afectada por
ninguna fuente de luz. La luz ambiente es aquela que proviene de una fuente que ha sdo tan
dispada por d entorno que es imposible determinar su direccion. Cuando una luz ambiente
golpea una superficie, esta es dispada igualmente en todas direcciones. La luz difusa procede
de una direccidn de forma que es mas brillante s da de lleno en la superficie que S se desvia
de la superficie. Una vez que golpea una superficie se disipa igual mente en todas direcciones,
asi que gparece igudmente brillante, no importando donde € ojo estalocaizado. Cuaquier luz
gue viene de una posicién o direccion particular probablemente tenga un componente difuso.
Laluz especular procede de una direccion particular, y tiende a rebotar en una direccion
determinada. El metd o pléstico brillante tienen un ato componente especular, mientras que la
tiza o una afombra no tienen cas nada de este componente. Podemos ver laluz especular
como lo laluz brillante.

OpenGL permite establecer los valores de rojo, verde y azul (RGB) para cada
componente independientemente.

Materiales

Para d moddo de iluminacion de OpenGL € color de un materia depende de los
porcentgjes de luz incidente roja, verde 'y azul que éste reflga. Una bola roja reflgja toda la
luz rojay absorbe toda la verde y azul. S vemaos esa bola con luz blanca(compuesta de igud
cantidad de rojo, verde y azul), toda la roja es reflgada y vemos la bola roja. S labola la
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vemos con una luz roja también aparece roja. S la vemos con luz verde, aparece negra, toda
laluz verde es absorbiday como no recibe luz rojano reflgaluz roja

Como la luz, los materides tienen diferentes componentes de color: ambiente, difusa,
especular que determinan las reflectancias del materid. Un reflgo ambiente se combina con la
componente ambiente de laluz que leincide, lo mismo ocurre con ladifusay especular.

ValoresRGB paraluzy materiales

Los componentes de color para laluz y materides tienen distinto sgnificado. Parala
luz, los nimeros corresponden a porcentgje de intensidad para cadacolor. Si losR, G, B son
todos uno es una luz blanca lo més brillante posible. S los tres son 0.5 d color es todavia
blanco pero de intensdad media, de forma que aparece gris. S Ry Gson 1y B es O
(completamente rojay verde sin azul), laluz aparece amarilla. Paralos materides, [os nimeros
corresponden alas proporciones de luz reflgjada de esos colores. Asi s R=1y G=0.5y B=0
para un materia, ese materid reflgatodalaluz roja, la mitad de laverde, y ninguna de laluz
azul.

Definicién de vectores nor males para cada vértice

La norma de un objeto determina su orientacion relativa a las fuentes de luz. Para
cada vértice, OpenGL usa las hormaes para determinar cuanta luz recibe un vértice de cada
fuente de luz. Las normdes en las funciones de la libreria glaux, por €emplo
auxSolidSphere, estén definidas como parte de la propia rutina.

4.2.- CREACION DE FUENTES DE LUZ

Las propiedades de una fuente de luz son € color, posicion y direccion. EI comando
usado para especificar todas las propiedades de una luz es glLight* (), tiene tres argumentos
para identificar la luz que se eda utilizando, la propiedad y e valor deseado para esa
propiedad.

Después de definir las caracteristicas de las luces, hay que encenderlas con d
comando glEnable(). También hay que llamar a ete comando con d parametro
GL_LIGHTING , de esta forma se preparar OpenGL para desarrollar los cdculos de
iluminacion.

void glLight{if}[v] (GLenum light, GLenum pname, TYPE param)

Crea la luz especificada por light, la cual puede ser GL_LIGHTO, GL_LIGHT1],
...GL_LIGHT7. Las caracteridticas de la luz quedan definidas por pname. El argumento
param indica los vaores que establece |a caracteristica pname 9 <e utiliza la verson de
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vector(v) pname es un puntero a un grupo de vaores, o @ propio vaor s laverson sn vector
es la que estamos usando(i f).

Vaores por defecto parad parametro pname de glL Light*().

Nombre dd parametro

Valor por defecto

Significado

GL_AMBIENT (0.0,0.0,0.0, 1.0) RGBA-intensidad deluz ambiente
GL_DIFFUSE (1.0,1.0,1.0,1.0) RGBA-intensidad deluz difusa
GL_SPECULAR (1.0,1.0,1.0,1.0 RGBA-intensidad de luz especular
GL_POSITION (0.0,0.0,1.0,0.0) (X, Y, Z, w) posicion delaluz

GL_SPOT DIRECTION (0.0,0.0,-1.0) (X, Y, z, w) direccién delaluz
GL_SPOT EXPONENT 0.0 exponente “ spotligh”

GL_SPOT CUTOFF 180.0 angulo “ spotlight”

GL_CONSTANT ATTENUATION 10 factor de atenuacion constante
GL_LINEAR ATTENUATION 0.0 factor de atenuacion linear
GL_QUADRATIC ATTENUATION | 0.0 factor deatenuacion cuadrético

Los vaores por defecto de GL_DIFFUSE y GL_SPECULAR en latabla anterior se
aplican solo paraGL_LIGHTO. Para otras luces, € valor por defecto paraGL_AMBIENT y
GL_DIFFUSE es (0.0, 0.0, 0.0, 1.0).

Ejemplo:
GLfloat light_anmbient[]={0.0, 0.0, 0.0, 1.0};
GLfloat light _diffuse[]={1.0, 1.0, 1.0, 1.0};
GLfloat light_specular[]={1.0, 1.0, 1.0, 1.0};
GLfloat light_position[]={1.0, 1.0, 1.0, O0.0};
gl Li ght fv(GL_LI GHTO, GL_AMBI ENT, |ight_anbient);
gl Li ght fv(GL_LI GHTO, GL_DI FFUSE, |ight diffuse);

gl Li ght f v( GL_LI GHTO,
gl Li ght f v( GL_LI GHTO,

GL_SPECULAR, |ight_specul ar);
GL_POSI TION, light_position);

Color

OpenGL permite asociar a cudquier luz tres parametros relacionados con € color:
GL_AMBIENT, GL_DIFFUSE, GL_SPECULAR. El paametro GL_AMBIENT se refiere
alaintensdad RGBA de laluz ambiente que una fuente de luz afiade ala escena. El vaor por
defecto es que no hay luz ambiente. El parametro GL_DIFFUSE es  que etd mas
relacionado con e concepto que tenemaos normamente de “color de una luz’; se refiere ala
intensdad RGBA de laluz difusa que una fuente de luz afiade alaescena. El vaor por defecto
es (1.0, 1.0, 1.0, 1.0) para GL_LIGHTO que produce una luz blanca brillante. El vaor por
defecto para GL_LIGHT1... GL_LIGHT7 es (0.0, 0.0, 0.0, 0.0). El parametro
GL_SPECULAR dfectaad color dd brillo especular en un objeto. Un objeto como un vaso
tiene una luz especular que es @ color de la luz que et brillando en &, normamente blanca
S queremos crear un efecto redista, d parametro GL_SPECULAR y GL_DIFFUSE s
deben establecer d mismo vaor.

Posicion y atenuacion

ESCET — UNIVERSIDAD REY JUAN CARLOS DE MADRID



Informéticagréfica 4.- [luminacion.
Pégina: 35

Podemos cladificar la fuente de luz que incide sobre una escena en dos tipos.
direcciond y puntud. Una fuente direccional es aquella que esa sStuada en d infinito, de
forma que los rayos de luz pueden condderarse pardelos en  momento que dcanzan un
objeto. El sol es una fuente de luz de ete tipo. La fuente de luz puntud esta Situada cerca de
la escena, su posicion exacta determina d efecto en la escena. Una lampara de escritorio es
una fuente de luz de este segundo tipo.

Unafuente de luz direcciond:

A float light _position[] = {1.0, 1.0, 1.0, 0.O0};
gl Lightfv(GL_LI GHTO, GL_POSITION, |ight _position);

S € vdor w de GL_POSITION (x,y,zw) es 0.0 la fuente de luz es direcciond y los
tres primeros valores determinan la direccion. Esta direccion es trasformada por la matriz de
modelview como s describiera un vector normal. Por defecto GL_POSITION es (0,0,1,0)
que define una luz direcciond que gpunta haciae ge z negativo. No tiene sentido atenuar con
ladigancialaintensdad de unafuente de luz direcciond.

S d vdor dew esdidtinto de cero, laluz es puntud, y los vaores (X,y,z) epecifican la
locdizacion de la luz en coordenadas de objeto homogéness. Esta locdizacion es
transformada por d matriz de modelview y amacenada en coordenadas de vista. Uhaluz
puntua normamente ilumina en todas las direcciones, pero podemos restringirlo a un cono de
luz definiendo un “spotlight”. En una fuente de luz puntud S que podremas atenuar la luz con
ladistancia, para dlo se define: la distancia entre laposicion delaluz y € vértice, ke=constante
de atenuacion, k=atenuacion linear y  ky=atenuacion cuadratica. Normalmente k. vae 1y las
demés 0.

La ambiente, difusa y especular son todas atenuadas, solo la emison y la globd
ambiente no son atenuadas.

Luz dirigida (Spotlights)

Podemos restringir la figura de una fuente de luz para que emita en forma de cono.
Para crear una spotlight tenemos que determinar la extensidén del cono de luz que deseamos.
Para especificar € angulo entre € ge del cono y un rayo a lo largo dd borde usamos €
pardmetro GL_SPOT_CUTOFF. Por defecto la caracteristica de spotlight esta deshabilitada
porque este angulo es 180 (emite en todas las direcciones).

glLightfv(GL_LIGHTO, GL_SPOT_CUTOFF, 45.0);

También es necesario especificar la direccion, 1o que determina el ge ddl cono de luz.
Por defecto ésta direccion apunta hacia el ge z negativo.

Glfloat spot_direction[] ={-1.0, -1.0, 0.0}
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_SPOT_DIRECTION, spot_direction);
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La direccién esté especificada en coordenadas homogéness, |a direccion de un cono
de luz es transformada por la matriz de modelo-vista como S fuera un vector normd y €
resultado es amacenado en coordenadas de vista

Ademés de d dngulo y direccion se puede controlar de dos formas laintensdad de
distribucién de luz dentro del cono. Primero puedes establecer € factor de atenuacion descrito
anteriormente que se multiplica por la intensdad de la luz. También puedes establecer €
GL_SPOT_EXPONENT para controlar como de concentrada esta la luz. La intensdad de
luz es mayor en @ centro ddl cono.

Variasluces

Podemos tener a menos ocho fuentes de luz en la escena (puede haber mas, depende
de laimplementacion de OpenGL. OpenGL necesita redizar cdculos para determinar cuanta
luz recibe cada vértice de cada fuente de luz. El incremento del ndmero de luces influye en una
gecucion més lenta.

Las constantes usadas para referirse a las ocho luces: GL_LIGHTO, GL_LIGHT1 ..
GL_LIGHT7. Anteriormente hemos establecido parametros relacionados con GL_LIGHTO.
S quieres unaluz adiciona, necesitas especificar sus parametros; recuerda que los valores por
defecto son diferentes para las otras luces que no son GL_LIGHTO.

Un gemplo que define una“ spotlight” blanca atenuada:

GLfloat lightl anmbient[ ]={0.2, 0.2, 0.2, 1.0};
GLfloat lightl diffuse[ ]={1.0, 1.0, 1.0, 1.0},;
GLfloat lightl specular[ ]={1.0, 1.0, 1.0, 1.0};
G.float lightl position[ ]={-2.0, 2.0, 1.0, 1.0};
GLfl oat spot _direction[ ]={-1.0, -1.0, O0.O0};

glLightfv(G._LI GHT1, G.L_AMBI ENT, lightl anbient);
gl Lightfv(GL_LIGHT1, GL_DI FFUSE, |ightl diffuse);
gl Lightfv(G._LI GAT1, G._SPECULAR, |ightl specul ar);
gl Lightfv(GL_LIGHT1, GL_POSITION, |ightl_position);

gl Li ght f (GL_LI GHT1, GL_CONSTANT_ATTENUATI ON, 1.5);
gl Li ght f (GL_LI GHT1, GL_LI NEAR _ATTENUATI ON, O0.5);
gl Li ght f (GL_LI GHT1, GL_QUADRATI C_ATTENUATI ON, 0.2);

gl Lightf(GL_LIGHT1, GL_SPOT_CUTOFF, 45.0);
gl Lightfv(G._LI GAT1, GL_SPOT_DI RECTI ON, spot _direction

gl Li ght f (GL_LI GHT1, GL_SPOT_EXPONENT, 2.0);

gl Enabl e( GL_LI GHT1);

Controlando la posicion y direcciéon de una luz
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OpenGL tratala posicion y direccion de una fuente de luz justo como tratala posicion
de una primitiva geométrica Una fuente de luz estd sujeta a la misma matriz de
transformaciones que una primitiva. Cuando dLight*() se llama para especificar la posicion y
direccion de una fuente de luz, la posicion y direccion se transforma por la actud matriz de
moddo-viday se amacena en coordenadas de vista, esto quiere decir que podemos cambiar
la podicién y orientacion de una luz cambiando los contenidos de la matriz. Podemos
conseguir los tres efectos siguientes, cambiando € punto del programa en que laposicion de la
luz se establece con respecto alas transformaciones de modelado y vista:

unaposicion fija
se establece la posicion de la luz después de las transformaciones de modelo-
vida

unaluz que se mueve alo largo de un objeto estacionario
s edablece la poscidn de la luz después de las transformaciones de
modelado que dlas mismas cambian para modificar b posicion de la luz.
Dentro de un bucle de eventos, necesitamos desarrollar la transformacion de
modelado y resetear la posicion delaluz.

unaluz que se mueve con € punto de visa
e edtablece la posicion de la luz antes de la transformaciones de vidta, de
formaque latransformacion de vista afectaalaluz y d punto de vista

4.3.- SELECCIONAR UN MODELO DE ILUMINACION

Un modelo de iluminacion de OpenGL tiene tres componentes:

Laintenddad de laluz globd ambiente

Cada fuente de luz puede contribuir a la luz ambiente de la escena. Puede haber otra
luz ambiente que no viene de una fuente en particular. Para especificar laintensided
RGBA de esaluz globa usamos e parametro GL_LIGHT _MODEL_AMBIENT:

Glfloat Imodel_ambient] ]={0.2, 0.2, 0.2, 1.0};
glLightModelfv(GL_LIGHT MODEL_AMBIENT,Imodd_ambient);

Posicidn dd punto de vida: locd alaescenao distanciainfinita

La ubicacion del punto de vista afecta a caculo para  brillo producidas por la
reflectancia especular. Mas especificamente, b intensdad dd brillo en un vétice
particular depende de la norma a ese vértice, la direccion desde € vértice a la
fuente deluz, y ladireccion desde d vértice d punto de visa

Con un punto de vida infinito, la direccion entre d y cuaquier vértice en laescena
permanece congtante. Un punto de vistaloca tiende a proporcionar resultados mas
redistas, pero la direccién ha tenido que ser caculada para cada vértice, la
gecucion se ve afectada negativamente con un punto de vistalocal. Por defecto se
asume un punto de vigainfinito.

Para cambiar aun punto de vigtaloca:
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glLightModeli(GL_LIGHT _MODEL_LOCAL_VIEWER, GL_TRUE);

Esta llamada localiza d punto de vista en (0.0,0.0 ,0.0) en coordenadas de vista.
Paravolver a un punto de vigainfinito pasamos como argumento GL_FALSE.

Céculos de iluminacion en dos caras.

Los cdculos de iluminacién se redizan para todos los poligonos, ya sean éstos con
cara-frontal o cara-posterior. Cuando de un objeto sblo se ve la cara fronta no
tiene sentido iluminar |a cara trasera. Pero 9 se rediza un corte d objeto la
superficie interior podria visudizarse y podriamos iluminar la parte posterior.

Para cambiar a unailuminacion por dos caras:
glLightModdi(LIGHT MODEL_TWO SIDE, GL_TRUE);

OpenGL invierte las normales a la superficie para poligonos con caras
posteriores; esto significa que las normales a la superficie de las caras
posterior y anterior miran hacia € viewer mas que apuntar algandose.
Como resultado todos los poligonos son iluminados correctamente.

Paravolver aun adesactivar lailuminacion por dos caras se pasa como argumento
GL_FALSE.

Habilitar la iluminacion

Con OpenGL necesitas habilitar o deshabilitar  explicitamente la iluminacion. S no
edta habilitada € color actua es mapeado d vértice pero los caculos de normdes, fuentes de
luz, modelo deiluminacion y propiedades de materid no se producen. Paradllo:

glEnable(GL_LIGHTING);

Para deshabilitarlo se llamaaglDisable con GL_LIGHTING como argumento.

También es necesario habilitar cada fuente de luz que se defina, después de haber
especificado los pardmetros para esa fuente.

4.4.- SELECCIONAR PROPIEDADES DEL MATERIAL

1. Las propiedades dd materia de los objetos en la escena vienen definidas por: € color
ambiente, difuso y especular, d brillo, y € color de cuaquier luz emitida. La mayoriadelas
propiedades dd material son conceptua mente smilares a las estudiadas para las fuentes
de luz. El comando utilizado es giMaterid* ().

void gIM aterial{if}[v] (GL enum face, GLenum pname, TYPE param)
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Especificalapropiedad del materid ausar en los caculos deiluminacion. El parametro
face puede ser GL_FRONT, GL_BACK, GL_FRONT_AND_BACK para indicar que a
gue cara del objeto aplicar € material. La propiedad se establece a través del  argumento
pname y los vaores con que la caracteristica pname se establece a través del argumento
param, este Ultimo parametro puede ser un puntero a un grupo de vaores o un unico valor
dependiendo de la verson que utilicemaos con vector (v) o con entero (i). Laverson sin vector
trabgja solo para establecer GL_SHININESS. GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE permiten
establecer los colores dd materid ambiente y difuso smultaneamente para € mismo vaor
RGBA.
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Valores por defecto parael pardmetro pname de giMateria* ().
Tabla4.1.
Nombre dd parametro Valor por defecto Significado
GL_AMBIENT (02,0.2,0.2,1.0) color ambiente del material
GL_DIFFUSE (0.8,0.8,0.8, 1.0) color difuso del material
GL_AMBIENT AND DIFUSE color ambiente y difuso del material
GL_SPECULAR (0.0,0.0,0.0,1.0) color especular del material
GL_SHININESS 0.0 exponente especular
GL_EMISSION (0.0,0.0,0.0,1.0) color de emision del material
GL_COLOR_INDEXES 0.0 ambiente, difusa y indices de color
especular

Reflg o difuso y ambiente

Los parametros GL_DIFFUSE y GL_AMBIENT egtablecidos por glMaterid*()
afectan a€ color delaluz difusay ambiente que reflgja un objeto.

El reflgo difuso determina el color que se percibe del objeto. Este se ve afectado por
e color de laluz difusa que incide sobre d y € angulo de laluz rdativa ala direccion normal.
Laposicion de punto de vistano afectad reflgo difuso.

El reflgo ambiente afecta completamente a color del objeto. El reflgo difuso es mas
vivo donde un objeto es iluminado directamente, € reflgo ambiente se nota méas donde d
objeto no recibe iluminacion directa. El reflgo ambiente total de un objeto se ve afectado por
laluz ambiente globd y la luz anbiente individud de fuentes de luz. Igud que d reflgo difuso
laposicion del punto de vistano afectad reflgo ambiente.

Para objetos del mundo red, € reflgo difuso y ambiente son del mismo color, por
gemplo:

Glfloat mat_amb_diff[]={0.1, 0.5, 0.8, 1.0}
glMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK,
GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE,mat_amb_diff);

Refle o especular

El reflgo especular desde un objeto produce brillos. La cantidad de reflgo especular
visto por un observador depende de la locaizacion del punto de vista, es mas vivo alo largo
dd angulo directo de reflgo. OpenGL permite establecer d color RGBA de un reflgo
especular con GL_SPECULAR, y controlar € tamafio y luminosidad con GL_SHININESS
(valoresen e rango [0.0, 128.0]).

GLfloat mat_specular[]={1.0, 1.0, 1.0, 1.0}

GLfloat low_shininesy]={5.0}

oMaterialfv(GL_FRONT, GL_SPECULAR, mat_specular);
giMateriafv(GL_FRONT, GL_SHININESS, low_shininess);

ESCET — UNIVERSIDAD REY JUAN CARLOS DE MADRID



Informéticagréfica 4.- [luminacion.
Pégina: 41

Emision

Normamente se usa esta propiedad para Smilar bombillas u otras fuentes de luz en la
escena
Un color verdoso para GL_EMISSION:

Glfloat mat_emission[]={0.3, 0.2, 0.2, 0.0}
gMateriafv(GL_FRONT, GL_EMISSION, mat_emission);

Otraalternativa para cambiar las propiedades de un material

Edta técnica intenta minimizar los costos de g ecucion asociados a glMaterid* (), utiliza
lafuncidn glColorMaterial():

void glColorMaterial{if}[v] (GLenum face, GLenum mode)

Establece propiedad del materia especificado por mode y de las caras del materia
especificadas por face paratrazar € vaor dd color actud todo € tiempo. Un cambio a color
actual (usando glColor*()) inmediatamente lo actudiza para d materia especificado. El
parametro face puede ser se trazado por puede ser L _FRONT, GL _BACK,
GL_FRONT_AND_BACK(por defecto). El parametro mode puede ser GL_AMBIENT,
GL_DIFFUSE, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE(por defecto), GL_SPECULAR o
GL_EMISSION.

Después de llamar a glColorMaterid(), necestas llamar a glEndble() con
GL_COLOR MATERIAL como parametro, para después cambiar € actud color con
glColor() ( o otras propiedades ddl materid con gilMateriad* ().

glColorMaterial(GL_FRONT, GL_DIFFUSE);
glEnable(GL_COLOR_MATERIAL);
glColor3f(0.2,0.5,0.8);

// Dibujo de objetos

glColor3f(0.9,0.0,0.2);

//Dibujo de otros objetos aqui
glDisable(GL_COLOR_MATERIAL);

Se puede usar glColorMaterid() cuando necesitas cambiar un pardmetro smple de un
materia paralamayoria de los vértices de la escena
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