三維電腦圖學入門
想想電影”魔鬼終結者第二集”、”玩具總動員(Toy Story)”或”侏羅紀公園(Jurassic Park)”等神奇的電腦繪圖效果，你是不是很好奇的想知道到底這些電腦繪圖的背後究竟是利用什麼魔術變成的呢?如果是的話，底下的三維電腦圖學入門，將協助你瞭解三維圖形的基本組成元件，並告訴你如何利用電腦產生真實的影像。在讀完後，你將能了解電腦立體繪圖的基本知識，並能藉以建立自己想要的虛擬實境世界。

電腦儲存與展現三維世界的方式

如果曾經使用過視窗系統中的"小畫家”，或曾在紙上作過畫的人就知道，圖形最簡單的幾何單元就是點和線。利用點和線的組合，可以形成一幅美麗的二維新世界。而三維的繪圖是二維的延伸，所以在電腦產生的三維圖學世界中，電腦所使用最基本的單位就是仍是點。將這些點間以線相連接後就可以建立所有三維物件的骨架。

不知你有沒有玩過或者陪小孩子玩過Tinker Toys，如果有的話，你就會對於電腦如何將三維圖形概念化有了直覺式的瞭解。Tinker Toys這是一個如樂高積木的遊戲，在這個玩具中你會有一些細棒子與圓球，在圓球上有一些孔洞可供細棒子插入，也就是說”圓球”是一種接點，用來把”細棒子”連接在一起。”細棒子”和”圓球”可以組成各種物體的骨架，如建築物、太空船、汽車或機器人等等物體的結構外觀。在電腦之中，就是以類似於Tinker Toys中的"圓球"為點，並且把這些點以”細棒子”為線連接在一起以產生各種不同物體的骨架。

這些用來建立三維物件的點，我們給他一個名字叫做"點雲"(Point cloud)，會這樣稱呼是因為當你移動連接這些點在一起的整個架構時，那看起來就像飄浮在空中的點狀雲，幾乎所有電腦產生的物件都是從點雲開始產生(參考圖1，這是一個人臉模型的點雲圖)。
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圖-1 人臉模型的點雲圖

有了點雲圖後，電腦將這些點雲用線段予以連結，就算建立了這個物件的骨架(framework,參考圖2，這是前一個人臉模型的線框)。這個物件現在看起來有點真實了，不過顯得有點空洞，就像一棟尚未加入牆壁及地板的建築物。這就是我們所知道一個物件展現的線框骨架(wireframe)。
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圖-2 人臉模型的線框骨架

幾個點透過線的連結就會形成一個多邊形(polygon)，而多邊形就是組成框架(wireframe)的基本要素。從另一個角度，我們可以這們說：所有電腦所繪出的三維物件完全是由多邊形所組成。由此可知多邊形在電腦圖學中所扮演的角色。所以以下我們介紹一下多邊形的一些特性。
多邊形(Polygon)
前面談過電腦用點雲來建立一個物件，這些點連結以後就變成了骨架，而骨架通常會以表面將之覆蓋。而這些用來覆蓋物件的表面就稱為多邊形(polygon)。多邊形是電腦所建造的三維世界之基本構成元件，它可以被想像成一個完全平坦和無限薄的表面。電腦利用記錄組成多邊形所有點的座標去定義一個多邊形。以三個點所構成的多邊形就是三角形、四個點就可以構成四邊形、五個點構成五邊形、六個點構成六邊形，以此類推。多邊形可大可小、可簡單可複雜，它甚至可能由數以百萬計的點所組成，但前提構成多邊形的點必需能包圍一個特定的區域(area)。所以兩點所構成的一條線或三點共線都不算是一個多邊形，因為他們之中都沒有任何區域存在。至於一些簡單的多邊形請參考圖-3。
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圖-3一些簡單多邊形的例子

電腦特別喜歡多邊形中的三角形，因為電腦在為這個三角形上色或描影時可以很容易的透過內插來將它塗滿，相較之下一個不規則形狀的多邊形要叫電腦來上色似乎就顯得比較棘手了。許多三維的編輯工具都允許你建立任意形狀的多邊形，但一旦送到內部處理時，可能仍將它分解為許多小的三角形來處理(圖-4)，因為這樣對電腦在計算時有比較好的效率，這就是所謂的三角化(trianglize)。三角形另一個重要的優點就是三個點是一定共平面的(coplaner)，因為數學的一個基本定理告訴我們："三個點決定一個平面"，共平面對電腦在計算的效率上也有很大的助益。
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圖-4 將多邊形化三個三角形

在進入多邊形進一步的探討之前，讓我們思考一個問題：由多個點所構成的多邊形有一個特性，那就是它只有一個面(face)或只有一邊(side)。這不是很奇怪嗎?什麼叫做只有一個面呢?這表示多邊形只有一面可被肉眼所瞧見，那如果我繞到另外一面呢?很抱歉，該多邊形就變為隱形的了。如果你還是不清楚，你不妨想像你站在一道牆前，你可以在裡面看到這面牆，但一旦你爬到牆外再回頭看這面牆時竟發覺牆"不見了”！但牆到底還在不在呢?當然還在，只要你爬回牆內又可以看見了！僅管這似乎很奇怪，不過可還記得多邊形是數學上的一種結構物，在真實世界中，僅有一邊的物體並無多大的意義也根本不存在，可是在數學上卻是有意義的。

現在又有一個新的問題出來了，哪一邊才是可見(visible)的面呢?這時一個重要的數學向量又來了，那就是這個多邊形的法向量或稱法線(normal)。一個多邊形的法向量也就是通過多邊形表面而與之垂直的一條線。法向量也可以想像做是穿過多邊形表面射入你眼中的一道光線，而多邊形"外面"(outside)的這邊就是法向量所穿過而遠離的這一個面。就像你在圖-5所看到的一樣，法向量穿過而遠離這一個多邊形的表面。如果從光線的觀點來想前面"牆不見了"的問題就比較簡單，看不見那一面正因為是光線遠離的面，所以我們跑到那一面，當然就看不見它的蹤跡了。
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圖-5 多邊形的法向量決定哪一面是可被看見的
三維空間概念(Position and Orientation)

想要進一步瞭解三維圖學，我們必須先從空間概念開始，所以我們先談談”在那裡”、”它面向何處”的問題。如你身在何處，面向那裡、物件所在何處，面向那裡。

物件的位置(Object Position)

每個物件在世界中都有它所在的位置(Position)，我們用這個數字來說明它"在那裡"。想一想你的客廳，可能你將沙發擺在某一個角落，而它的對面呢，可能擺了一台電視(如大多數的家庭一般)。這些位置相當重要，因為它們定義了關係、關聯性、以及可能性。所以物件的位置是一個很重要的指標，它可以用來定義物件間的相對關係；若有從屬結構時還可定義他們的關連性；若是移動中的物件們，還可定義他們碰撞的可能性。平時你在看書本離書本有多遠呢?三十公分還是四十公分?，太近的話整頁會變得模糊;太遠則印刷的字會變得太小以至於看不清楚，所以有了位置後才會有距離的觀念。

除了決定物件的位置之外，現實世界中還有所謂的三個維度：分別為寬(Width)、高(Height)及深(Depth)(注意不是長寬高哦!)。寬是一個物件從一邊到另一邊伸展的一個量；高是一個物件在我們上方到下方之間距離的量；深則是物件離我們多近或離我們多遠的一個量。

電腦所知道的世界就是一個數學的座標系統，通常於電腦圖學採用的座標系統為右手系座標系統。電腦也不清楚什麼是深、寬及高及他們背後的意義。所以我們就取用傳統數學三維的座標系統X、Y、Z三個變數來代表寬、高、深。大家各取所需，電腦抓它的X、Y、Z，我們用我們的寬、高、深。我們可以將這些量以一個座標系統來表示，它看起來就好像立方體的一個角落一般，參考圖-6。
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圖-6 如何以X、Y、Z表示寬、高、深

三個旋轉方位的角度：打轉(Yaw)，滾轉(Ro11)，拋轉(Pitch)

現在讓我們再回到我們的客廳。我們知道你把電視擺在沙發的對面，但問一個愚蠢的問題，電視的畫面是朝向你還是客廳的牆壁呢?當然是朝沙發呀！多蠢的問題！但這個蠢問題卻讓我們注意到一個重要的東西，那就是方向(orientation)。電視是在同一個位置沒錯，但不同的方向對我們有不同的意義。在真實的世界中，每個物件都有它們自己的位置及方向，而且這兩個量是完全獨立的屬性。想一想十字路口的紅綠燈，它在哪個位置或許就不如它的所朝的方向是哪裡來得重要。

方向如何被表示呢?很巧，它也可用三個值來表示，我們可以將任何物件依這三個方向做適當角度的旋轉。這三個方向我們把他暫稱為打轉(Yaw)、滾轉(Roll)以及拋轉(Pitch)，可以分對應到X、Y、Z三個方向的旋轉(圖-7)。
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圖-7 三個旋轉方向：打轉(Yaw)、滾轉(Roll)以及拋轉(Pitch)

舉一些例子來說明這三個量可能會比較清楚。你坐在一張旋轉椅上，不停地旋轉，這種旋轉方式可稱之為打轉(Yawing)，或者排長在勘察敵情時拿著望遠鏡四處瞭望也可算是一種打轉(Yawing)的動作。

談談滾轉(Rolling)的例子，小時候我們曾經在操場中作橫翻觔斗的動作，你把手往一邊伸出，然後滾動妳的身體，以如汽車方向盤般的方向翻斛斗，若是你動作做的好，你就不會旋轉或跳動，結果會回到你開始時的相同位置；或者是像電風扇一般的旋轉等，這樣的方向的改變稱為滾轉。
最後，談談拋轉(Pitching)的例子，想向一下360度的雲霄飛車，總是將你整個人高高舉離地面，且頭下腳上，之後再快速的將你放下來回到原來的方向，這樣的動作既不是打轉(Yawing)也不是滾轉(Rolling)，這樣的整個過程就可以算是拋轉(Pitching)。如果你曾坐過一種較新型能轉整圈的雲霄飛車，你就算是經歷過拋轉的整個一圈。

不論打轉、滾轉和拋轉都是環狀的旋轉動作。如果你打轉夠遠而旋轉整個圓圈，你就會回到起始位置。這些動作由於具有環狀的性質，所以可以用角度來當作度量的單位，而360度就正好完成旋轉了一圈。

有時我們會聽到的六個自由度(Six degree of freedom)事實上指的就是物件位置X、Y、Z的座標再加上打轉、滾轉和拋轉三個角度所組成。由以上可知在三維的電腦世界之中，我們要描述一個物件的位置與方向我們就得清楚的指出這六個數值。

光(Lighting)

如果你喜歡印象派的畫，喜歡莫內的塗鴉，你就會知道光在日常生活中所扮演的角色。同樣的稻草堆在不同的時段，不同的光照射下就會有不同的顏色與陰影，光是大自然的調色師。當電腦在空間取好點、將點相連成框框、並用多邊形把框包起來之後，物體必須用電腦產生的光源來點亮以產生真實世界中反射、亮度、和陰影等效果。如同真實世界的情形，沒有光什麼都看不到。一般在三維繪圖的應用程式中，如果沒有其他額外光源的打光時，仍會提供一個基本光源(ambient light)的照射足以讓我們看到物件。

在各種不同的場景中，光線打得好就可以使得場景增加氣氛，看起來也更像真實的世界。回想一下所看過的電影，就可了解光線和氣氛的關連性。如果你在看恐怖電影時，而影片內容一直在很明亮的光線下進行，相信電影就不再可怕了。所以明亮給人的感覺通常是快樂、安心的，而黑暗給人的感覺就是危險而恐怖的，藍色的光線給人憂鬱的氣氛，紅色的光線給人詭異的感覺。光線所代表的就是一種氣氛與情緒，這種情況在電腦的世界中也是一樣的效果。

在真實世界中，光線有許多的變化及各種不同的形式。一個沒有遮罩的燈泡可以照亮一整個房間。一個舞臺的聚光燈可能只照到一個圓的區域，以突顯環境裏較特別的地方。太陽的發出的光是強大明亮，而月光反射出的光就是柔和而黯淡的。真實世界中各種光源都可以在電腦的三維圖形世界中找到一個類比的模擬光源。

點光源(Point Light)

點光源是一個從單一點射向四面八方且所有射出的方向能量都是相等的光源。一個沒有任何遮罩的白熱燈泡就是一個很好的點光源範例(圖-8)。點光源可以是像就在我們身邊的電燈泡，也可以像太陽一樣，離我們好遠好遠。
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圖-8 點光源

平行點光源(Parallel Point Light)
平行點光源和點光源很類似，所有來自平行點光源的光線彼此都是平行的(圖-9)，就好像光是從很遠的地方而來，所以如果我們想在一個場景中加入一個人造的太陽光時，這倒是一個不錯的選擇，因為太陽離我們實在太遠了，使得地球上看到的太陽光似乎都是平行的。
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圖-9 平行點光源
有向性光源(Directional Lights)

在三維的環境中常為了有好的擬真效果而必須去追蹤光線，也就是光源可以去照射電腦世界中一個特殊的物件。這樣的光源就是所謂的有向性光源(Directional Lights)。有向性光源通常有位置(以X、Y、Z座標系統表示)及方向(以打轉(Yawing)、滾轉(Ro11ing)與拋轉(Pitching)三個度數表示)。位置可以告知光源究竟在那裡，方向可以告知光源究竟射向何方(圖-10)。十字路口的交通號誌燈就是一個很好有向性光源的範例，光線所照射的方向遠比光線本身有更大的意義。
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圖-10 有向性光源

聚光燈(Spot Lights) 

聚光燈可以說是有向性光源的一種。沿著有向性光源的照射方向作一個投射(projection)，總會產生一個焦點，這個焦點稱為一個光暈(umbra)(圖-11)。光暈決定光束的寬度以及在電腦產生的世界中穿越空間時的變寬速度。雷射光束是聚光燈的一個極端例子，從點光源射出時，雷射光仍保持筆直沒有漸漸變寬且能量幾乎無任何損失。在戲院舞臺所用的舞臺燈算是我們日常生活中常見的一種可調整的聚光燈光源的形式。
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圖-11 聚光燈

顯像(Rendering)

在先前已經大致介紹如何由點、骨架以及光去建立一個物件。這樣的物件只是一個骨架，在電腦圖學中這種畫圖或顯像的方式稱為線框顯像(wireframe rendering)。電腦用線把點雲中的點連在一起並顯示這些線，由於電腦可以很快地顯像線框物體，因此在速度較慢的電腦通常使用線框顯像以免產生太多的時間拖延。這種顯像方式在純綷只是顯現一些三維物件的基本外觀，而不想等待很長時間時特別合適。在線框顯像模式中，可完全看穿透這個物件，且可迅速瞭解在此物件中多邊形的分佈程度及大小(圖-12)。
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圖-12 球體的線框模型

反過來說，如果你想看物件表面被畫出來，你應該用實體(Solid)的顯像方式。因為光有線框骨架顯像模式往往無法去了解物件的遠近與實際的外觀。在實體的顯像方式中，多邊形就會被上色(colored in)，技術上稱為多邊形填滿(polygon filling)，這使得物體看起來像是實心的一樣。透過這樣的模式，我們就可以看到一個較具立體感的物件。一般電腦在實體顯像的時候中還保有不錯的速度。不過若是再加上貼圖，可能顯像速度就變得非常緩慢，所以一般建議使用者採實體的顯像方式為宜。

當然除了上述一些與模型相關的部份會影響顯像速度之外，程式所使用的顯像引擎(rendering engine)也多少會影響顯像的速度。目前比較常用來當作VRML瀏覽器顯像引擎的有Render Ware、Render morphics / Microsoft Reality Lab、Intel's3DR及最常見的OpenGL。這幾個顯像的引擎都各有優缺點。每個顯像引擎都有維護自己的資料結構，要撰寫一個VRML瀏覽器最重要的地方在於如何將VRML剖析的結果轉為顯像引擎的內部資料結構。

描影(Shading)

電腦將骨架建立之後，為了消除空洞感，我們將為物件貼上皮膚，也就是所謂的表面(surface)，表面可能就有許多特質。例如汽車表層的塗漆一樣，在不同的光線下它可能展現光滑、陰影、反射效果或各種顏色，甚至可能有像賽車那樣的條紋或者有圖樣。純骨架物件加上了這些"皮膚"後，看起來就彷彿變成實心的感覺，所以也更接近印象中真實的物件了。有了創意的"表面"設計，物體將會看起來有如真的那樣令人印象深刻。

想一想真實的世界中，物件之所以被看見就是因為本身發光或因為光的反射之故。在白天你之所以可以看見物體，主要是因為陽光照到物體後反射到你的眼睛中，而在晚上你之所以可以看見物體，主要是因為電燈發光或是月光照射物體，再反射光到你眼睛的緣故。所以為了為了產生物體真實的視覺景像，電腦必須產生模擬的光源來為物件打光。一旦物體被打光照亮之後就會有陰影產生，物體的表面會以不同的方式反射光線，電腦必須替每個物體的表面計算陰影，那就是描影(shading)了。每個物件都依其表面的材質對光有不同的反應，電腦必須對物件的每個表面計算它的描影。有關於描影，它可說是電腦圖學的一個精華所在。

前面說過，立體的物件是由許多多邊形的表面所組成，這些表面都有各自的法向量，法向量用來決定光在遇到這些面後如何進行反射。電腦必須去計算在一個三維的場景之中，物件每個多邊形的面在光源照射下如何去表現它反射的程度，這些計算的方法與過程就是電腦圖學的描影(Shading)。當然有許多人去想出許多不同的方法來計算一個物件的描影，有些很簡單，計算又快，但效果就不是那麼好，而效果好的計算方法又需要很多的計算與時間，所以我們必須在畫質與計算時間之間做個取捨。

舉一些你比較容易去瞭解的例子：你可能玩過一些三維的遊戲，角色與背景圖案看起來就像卡通一樣；你也可能看過一些影片角色的表現與動作就栩栩如生、活靈活現、近於不可思議。他們之間最大的不同就在於前者通常應用的就是較簡單計算陰影的方式，所以通常速度較快，很適合用於較簡單的電腦硬體配備。如果所追求的是逼真的效果的話，一如"侏羅紀公園"或"野蠻遊戲"中的效果的話，就需用一些擅長處理圖學的工作站，透過複雜的描影計算過程為我們畫出接近真實世界反光效果的物件。下面簡單介紹各種描影的處理方式。每一種描影的處理的所蘊含的都是一大堆複雜的計算與數學公式，但因為這只是入門的課程，我們只要了解過程即可，至於那些複雜的算式，就留給圖學工程師，讓他們為我們建立簡單的使用介面。

固定強度的描影處理(Flat Shading)

在某些情況下，若物件的表面並不是有太多的凹凸，用固定強度的描影處理就可以得到相當不錯的效果。尤其當物件的面只暴露在基本光源(ambient light)之下，且不強調表面的陰影或圖案時，我們大可採用固定強度的描影處理。固定強度的描影處理是最簡易的陰影處理模式。藉由法向量的使用，把它想成射出多邊形表面的光線，電腦會算出多邊形的法向量與光源之間角度的值，透過這個值得以去算出整個多邊形表面的陰影。

為了對描影處理怎麼做有些基本的概念，可看這樣的例子，假設有一個光源就在一個多邊形的正前方並且正朝著多邊形，則這個多邊形會變得非常得亮，因為他幾乎完全反射來光源的光。反過來說，若像冬天時陽光照射到地球的那種情形，如果多邊形的面是以某一個傾斜角度朝向光源，則該物件的多邊形因為得到較少光源的能量，就會顯的比較不亮。

固定強度的描影處理方式通常計算起來非常快，可是會使物體看起來極不自然，就是較為人工化。圖-13有一個固定強度描影處理的模型。

[image: image13.jpg]



圖-13 一個固定強度描影處理的球體

葛蘭度描影法(Gouraud Shading)

每一種更進階的陰影描繪法都會使用更多的電腦數學運算能力以便使陰影模型更加平滑。固定強度描影法的下一階是葛蘭度描影法。此法由葛蘭度所發展，我們利用光線的強度去做內插(intensity interpolation scheme)，就可以消除相鄰表面顏色強度的不連續性，這也是固定強度的描影處理最大的缺點所在。

葛蘭度描影法主要的方法是用該多邊形表面的法向量與他相鄰所有多邊形的法向量取平均值，所以透過這樣的計算後多邊形與多邊形邊的描影就會有連續性了！你猜這樣簡單的功能會耗去電腦多少的計算能力呢?不多！比固定強度的描影處理多了十倍，所以原本一秒鐘可以畫出的物件為了讓它更加的美觀，就得多花九秒去計算，這就是我們付出的代價。葛蘭度描影處理方式通常讓物件看起來比較真實(圖-14)。
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圖-14 葛蘭度的描影處理的球體

風描影法(Phone Shading)

即使我們多花了十倍的時間完成了葛蘭度描影處理，對於一些較複雜的物件仍會看見有一些帶狀的色塊出現，這樣的情形叫做馬赫帶(Mach bands)。所以僅管葛蘭度描影處理在電腦繪圖上用得很普遍，但看起來還是有點為不自然。

風描影法就可以充分克服原本葛蘭度描影處理的缺點，然而他所要給的代價就是付出了更多的電腦計算時間。風描影法除了使用該多邊形表面的法向量外，它還參考該多邊形表面每一個邊的法向量，將這些法向量與他周圍多邊形的法向量們(同樣含中心和多邊形表面每一個邊的法向量)做平均而求得。所以電腦計算會花去更多的時間，它比葛蘭度描影處理還要再多十倍的時間(也就是比固定強度的描影處理多出一百倍的計算時間)。但經過風描影法所產生的結果就非常的今人激賞了。我們的球體現在看起來十分好看(圖-15)。
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圖-15 一個風描影處理的球體
追蹤光線法(Ray Tracing)

追蹤光線法是常用於電視廣告、好萊塢影片和同如真實相片般靜態影像的描影處理法，也是數學運算最密集、最耗電腦計算能力的描影處理法。電腦會反覆的去計算場景中每個投射光線的路徑，透過這樣路徑的追蹤，會產生一個非常接近真實世界的景觀。即使是用世界上最強的電腦進行運算，依據你所建立世界的複雜程度仍會有很大的時間差，簡單的模型可能只需幾分鐘就可完成，至於複雜的模型可能需要好幾天的運算才能完成。圖-16有一個由追蹤光線法所繪出的球體模型。
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圖-16 一個追蹤光線法處理的球體

經過這描影的處理之後，你的物件現在已經長得非常像真實世界的物件了。至於其真實的程度通常與你花在畫出一個物件所計算的量有很大的關係。不要小看"侏羅紀公園"中的恐龍，或是"野蠻遊戲"裡的大象與犀牛，每一隻都得花很多的時間去建立模型、顯像與製成動畫，在栩栩如生的電腦繪圖之下所付出的代價就是大量的電腦計算時間。
貼圖(Texture Mapping)

我們曾經談過真實的世界是如此的千變萬化、豐富且細緻，如果我們一一為每個物件建立模型的話，可能會把我們累個半死。再者，就算我們克服萬難，將所有模型一一建立好，電腦可能也沒有能力處理那樣的複雜度。所以為了騙騙人類的眼睛，有許多欺騙的方法，貼圖就是這樣的一種技巧。貼圖就好像我們在一個多邊形的某一個表面貼上壁紙一樣，一旦貼上了圖後，我們就不用去建立一些不重要的表面細節，因為玩家可能並不會去注意到那是描繪出的模型或者是貼圖。還外有一種貼圖的模式叫做包裹貼圖(wrapped)，包裹貼圖是將一個物件用一張貼圖整個予以包起來，有點像我們寄包裹時用牛皮紙將物件整個表面包一層起來一樣。

舉一個簡單的例子來說明貼圖的用處。假設我們想建立一個地球的模型，你會考慮下列那一種作法呢?第一種是我們不厭其煩的去建立每一座山與每一片海的模型，那會是個有千百億個多邊形的複雜模型，而且這種”巨量模型”可能需要超級電腦才能跑得動；另一種是我們用包裹貼圖的方式貼上一張地球表面上詳細紋理的地圖，這種作法就不會表現出深度(高山與海都在一個面上，圖-17)，不過只要圖選得好就可以看到非常詳細的細節，而且只要普通的電腦就可以跑得很好，所以聰明的你知道該選哪一種作法嗎?
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圖-17 貼圖後的地球模型

貼圖實在是一個"簡化複雜"很好的方法，又兼具欺騙玩家眼睛的功能，多用貼圖來建立我們的電子世界會讓你的虛擬世界變成非常得豐富且逼真，如股票告示板、木紋、地板、壁紙、透明玻璃等，我們都可以考慮用貼圖來取代實際去建立那樣的模型。
三維繪圖的資料結構

先前提到有許多不同版本的顯像引擎被用作是VRML瀏覽器的基礎，這些顯像引擎都有其各自不同的資料結構，所以瀏覽器最重要(也最複雜)的工作，就是將VRML轉換成這些資料結構。資料結構是一堆資料的集合體被以特定的方式組織並加以儲存起來。大多數的顯像引擎都將虛擬世界視為一些物件的組合，每一個物件都是由一組頂點及一組多邊形(或稱為"面")所組成。
三維電腦繪圖其實就是在處理關於頂點及多邊形的工作。在三維電腦繪圖中所產生的每一個物件都是由這兩項基本要素所組成，所以我們將花一些時間在這個上面。為了要了解多邊形，我們需要先了解頂點，想要了解頂點，我們需要先從認識座標系統開始。
座標系統

看看你書桌左前方的角落，想像一下在那裡有一個數學上的點並把它當成是全宇宙的中心點，每一個物體都是以它為基準點來量度出來的。現在想像有個被稱為軸的假想線穿過書桌的角落，讓我們以書桌的長邊當作是X軸，短邊當作是Z軸，而Y軸就垂直指向於天花板，因此在宇宙中的每一點，都可以以相對於書桌角落來加以量度，僅需使用三個數字：沿著X軸的距離，沿著Y軸的距離及沿著Z軸的距離即可表達。這三個軸形成一個"座標系統"(這個座標系統在前文中”物件的位置”中曾經提到過)，而角落本身(在那裡X、Y、Z的值皆為0)叫作該座標系統的"原點"(圖-18)。
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圖-18 "桌子"座標系統

圖-18中所展現的是一個"右手"座標系統。想要了解其名稱由來，請拿起支筆在右手拇指寫上X(你稱讚人的那一指)，右手食指打上Y(你撥電話或按電梯的那一指)，而在你中指打上Z(你做粗魯動作的那一指)。如果你調整手指使該二指彼此互相垂直(看圖-19)，那麼它們就自然會形成一個右手座標系統。
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圖-19 右手座標系統

當然你可以在左手上做相同的事，其結果可稱為"左手"座標系統。很明顯的無論你如何調整你手指方向，它和右手系統永遠不會一樣的，因為它們彼此是互為鏡影座標系統，也就是左手及右手系統是不相同的，而這不相同並不只因為是從不同角度看的問題而已。

使用左手亦或是右手系統是完全自由的，不同的圖形套裝軟體使用不同的系統。但是當要交換彼此的三維世界時，你必須要使用一種共同的標準，一般在三維電腦繪圖中是使用右手系統，而這也是本文所使用的系統：X軸指向右方，Y軸指向上方而Z軸指向自己。

頂點

頂點只是一個數學上的點，它是由三個數字(X、Y與Z座標)所組成。如果你用標示筆在食指尖打上一點，那一點可視為是一個頂點，無論你如何移動你的手，你會發現頂點的位置都可以用X、Y與Z座標來描述。

有時我們會談論到"向量"。所謂向量是一個方向值，利用三組數字標示出來，你可以藉由兩點的數值相減求得兩點之間的向量。例如，從[2 7 5]到[9 12 18]的向量是[7 5 13]。

線

兩點連結可產生線。如果你有許多由線所連結成的頂點結構，你得到的是一個"線框架"。
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圖-20 立方體的線框架

在立方體中總共有8個頂點(4個在上，4個在下)、共有12條線。
面
面是由許多點所構成的。平滑表面的立方體是由6個面所構成，4個在周圍，一在上，一在下。立方體的每一個面由4條線所構成，且分別連接到4個頂點上。面不須要是正方形的，且不一定要具有4個邊。讓我們從這些點開始構築立方體
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圖-21 構成立方體的頂點並有X、Y、Z座標標示

頂點的座標範圍由-l到+l，這表示立方體座標系統的原點(0,0,0)是在立方體的中心。現在讓我們對頂點加上些編號。
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圖-22 為頂點作編號

總共有8個頂點，編號由0到7(電腦永遠從0開始算，而不是1開始)，我們所編號之先後次序並無任何先後關係。接下來，我們就可以寫下這8個頂點座標的表列:
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我們所做的是建立一個簡單的資料結構來表達出立方體的頂點。
下一步是定義出面來。如同圖-23所示，每一個面都是由一組頂點所構成。例如面向我們右邊的立方體面是由點3、2、5及4所構成的，我們從立方體外部依順時針方向列出每一個面的頂點，當然我們也可以使用反時針順序，唯一要注意的是我們要保持一致性。按著讓我們賦予一個文字到每一個面上(如圖-23)
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圖-23 每一個面上的字

現在我們可以建立出第二個資料結構--面：
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結果是一個立方體面的資料結構。

點的陣列及面的陣列是我們所檢視的項目中最重要的資料結構，當我們稍後在書中討論到VRML的語法時將會再參考到這兩個陣列。

物件及轉換

由這兩個陣列(頂點及面)再加上其它資料即可定義出一個虛擬物件。我們所使用的例子是一個立方體，但更複雜的物件也是用相同的方法來產生的。

對於物件你可以有許多不同的操作方式，這些操作被稱之為"轉換作用"或簡稱為"轉換"，因為它們會對物件的某些性質作改變。有三種基本的轉換過程:縮放、旋轉及平移。在先前的說明中，你應對於旋轉及平移(空間的位置)應該是非常的熟悉，它們有6個自由度。

縮放

縮放指的是放大或縮小物件，可以用三個數字來加以表示:X、Y及Z軸的縮放因子。舉例來說，如果我們在立方體的X方向延伸，就會得到如圖-24
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圖-24 在立方體X方向放大兩倍

如果我們在立方體的Y方向延伸，就會得到如圖-25
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圖-25在立方體Y方向放大兩倍

旋轉

旋轉可以用不同的方式來表示。舉例來說，你可以使用對三個軸的旋轉角度來表示，這些叫”尤拉角”，且通常是以Y軸、X軸、Z軸的次序來表示(jaw，pitch，roll)。旋轉的次序是很重要的，因為旋轉結果會因旋轉次序的不同而不同。

另一種表達方式是"軸-角"的形式．這包含一個三維的基本向量及一個依該角度旋轉的旋轉角。例如你可以說"將一個物件繞著向量[0 1 0]旋轉45度角"。讓我們將立方體繞Y軸旋轉45度：
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圖-26 繞Y軸旋轉45度

平移

平移指的是平向移動物體，它是由物件在移動時所需的三個基本向量所組成(也就是說沿X、Y及Z軸物件移動的量)。圖-27表示立方體沿向量[1 2 3]平移。
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圖-27 平移

運算的順序

縮放、旋轉及平移運算的順序是很重要的，先縮放再旋轉與先旋轉再縮放所得到的結果是不相同的。請比較圖-28及圖-29。
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圖-28 縮放[2 1 1]比例再繞[0 1 0]旋轉
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圖-29繞[0 1 0]旋轉45度再縮放[2 1 1]比例

區域、父系及全球座標系統

讓我們回到我們的"桌子"座標系統，想像你實際建立了一個立方體骨架，黏上紙，就產生了"面"，如果將它黏貼到桌上，那它就被固定在該座標系統上(就是原點在書桌角落的那一個系統)。

然而桌子座標系統沒有什麼特別的，你可以輕易定義出另一個座標系統來，它的原點是在房屋地板的中央：屋子的長邊是X軸，短邊是Z軸而Y軸朝上。現在立方體的頂點與書桌角落有相當的距離，對屋角也是。你可以移動書桌到一個新的位置及方向上(立方體仍黏在其上)，所以現在立方體上頂點的座標(相對於屋子)已不相同了，但是頂點相對於桌子的座標確仍然是相同。換句話說如果立方體有一個位於書桌左方2呎、書桌後方1呎，書桌上方1.5呎的特定頂點，那麼該頂點以書桌座標系統的表示將是[2 1.5 1]，如果書桌離開屋子的短邊4呎、長邊三呎，離地2.5呎高，書桌的原點以屋子座標系統表示是[4 2.5 3]，而立方體的頂點以屋子座標系統來表示就是[6 4 4]。
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圖-30 書桌對屋子座標

轉換作用的基本概念不僅是縮放、旋轉及平移物件而已，它同時也定義了兩個座標系統的彼此關係。當妳建立一個物件時(就像我們的立方體)，你可以將原點定於任何的地方，稍後再將它轉換成世界座標即可。

組織結構體系

虛擬實境系統將物件組織成一種結構體系。組織結構體系看起來像是一棵樹或一個組織單位，亦或是DOS或UNIX的檔案結構圖一般。

現在讓我們考慮一個人的身體，他是由許多不同的物件所組成(你的上臂、左腿、頭等等)，它們被安排成一種組織結構體系。如果我們說你的骨盤相當於樹的根，那整個結構看起來將會如圖-31：
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圖-31 人體的組織結構體系

每一個物件都有一個"父母"，而且有可能有"小孩"。骨盤有一個胸及兩個大腿當做其小孩；胸有頭及兩個上臂為小孩。在組織結構體系內，上層物件的移動會影響到下層物件：如果我彎腰，我的胸部會跟著移動，而我的頭與手也會跟著移動。然而下層物件的移動並不會影響到上層物件:如果我轉動頭，我的胸部及骨盤可以留在原來的地方保持不動。

如果你在虛擬實境系統中組織一個人體，你可能會對於每一段都產生一個物件，你會產生左大腿、右前臂等等…然後使用一連串的轉換作用來縮放到適當的大小，旋轉他們到適當的方位，平移他們到相對的正確位置來組織起身體。這些轉換作用可以被組合起來，所以每一個物件與其父母之間都將有一累積的"轉換作用"。

人體組織結構體系的根是骨盤。舉例來說，如果你開著高爾夫球車到處遊走，你的骨盤是(暫時性)與車相接的，車子本身則與世界成為一體。就如同身體的每部份都有其座標系統一樣，高爾夫球車與世界也都有座標系統。為了要找出你右手頂點在世界座標系統的位置(例如之前在食指尖上的點)，你將依下列的順序執行轉換工作:

◎轉換指尖座標系統到手座標系統

◎轉換手座標系統到前臂座標系統

◎轉換前臂座標系統到上臂座標系統

◎轉換上臂座標系統到胸座標系統

◎轉換胸座標系統到骨盤座標系統

◎轉換骨盤座標系統到高爾夫球車座標系統

◎轉換高爾夫球車座標系統到世界座標系統

每一個轉換都包含縮放、旋轉及平移。當然有些平移可以是[0 0 0]，有些旋轉可以是0角度，有些縮放可以是[1 1 1](也就是說沒有縮放)。藉由累積這些轉換，你可以找出以物件為導向的頂點在世界空間中的位置。

資料結構的修正

讓我們回想一下VRML瀏覽器將檔案讀入，並建立出這些資料的結構：它讀取描述物件之幾何結構的頂點、面、燈光和其它的資料，並追蹤保持物件的組織結構體系，在記憶體中建立起一份相對應的組織結構體系資料來。一旦它完成了這部份的工作，它會呼叫顯像引擎去執行剩下繁瑣的工作。

顯像引擎的工作

◎從區域到世界的轉換

這個步驟已經在上面標示出來了，基本上來說系統必須要搜尋樹狀結構並計算出每一個物件的位置、大小及方位。當移動與骨盤相連的胸部時，胸部的轉換資料必須沿著組織結構體系向下依序傳遞，這需要執行一連串轉換的工作才能達成的，最後，每一個物件的每一個頂點都將會被轉換至世界座標系統上。

◎光源

下一個步驟是對每一個頂點光源的計算，這部份已在先前介紹。每一個頂點、每一個面在虛擬環境中都有光源對其作某些特定的運作。
◎觀看的轉換

當所有的頂點都被轉換至世界座標並計算出其光源強度，它們馬上還要再被轉換一次，這將會轉換至觀看的座標系統上。在系統中觀看者的虛擬眼睛(或照像機)在原點指向Z的方向，此時景像看起來會像圖-32。
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圖-32 視線的截斷體

◎物件的選擇

請注意，眼睛只能看到一定水平和垂直視角內的物體，若物件落在"截斷體"(像金字塔上部被截去)之外就看不見了，所以也不必再去處裡它們。決定那些個物件可以被乎略的過程，就稱為"物件的選擇"。

◎裁剪

每一個面都會被加以檢查看看是否整個落入視線截斷體內，或完全落在外面或一部份在內，一部份在外。完全落在外面的面則被忽略掉，完全落在內部的則依原方式處理，而部份在外，部份在內的則加以裁剪，只有落在內部的部份才加以進一步處理。

◎背部面的移除

如果仔細觀察我們在立方體中的例子，你應該很清楚在任一個時候你(最多)只能看到立方體六個面中的三個，這個結果也適用在我們虛擬世界中所有的物體上，大致上說來在任何一個時候都會有一半的場景會背向我們，背部面的移除是用來消除這些面，避免浪費時間去繪圖。

◎透視投射

好幾個世紀以來，藝術家都使用一種稱之為"透視"的方法來賦予所繪景物一種深景的感覺。因為我們希望在虛擬世界中也有這種感覺，我們需要計算出這種透視的效果。技術上說，這是利用將每一個頂點的X及Y值除以Z值來得到的。

◎螢幕的縮放

每一個頂點的X及Y座標會被縮放及移動，如此它們才能在螢幕的正確位置上顯現。

◎隱藏面的消除

它保證所有的物體都能以正確的深度次序來顯現。如果今天的情況是你在一個虛擬物件前揮動你的手，但程式卻先繪出手再繪物件，結果看來卻變成物件出現在手的前面。由此來看適當的排序工作是必須的，如此才能確保隱藏在物件後的面不會被繪到物件前面來。

總結

以上所講的三維圖學實在是萃取出一些最基本的主題讓讀者有一個基本的瞭解。若有心深入，可以去參考一些圖學的書籍，像有關光線追蹤或貼圖等主題實際上是有很多數學原理與公式待我們去研究，甚至用整本書去介紹這樣的主題都不為過。無論如何，讀完這一章，你可以算在三維圖學已有了一個小小的背景知識了。但要建立一個令人激賞的虛擬世界除了學理之外，還是需要有經驗的累積才是。
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