增加VRML環境的真實性

為了讓世界看起來漂亮一點，你需要了解光線、物件和材質如何運作。在這章，我們將討論：

■看四種不同的光源

■檢查VRML所支持的不同物件屬性

■討論"法向量"

■"約束力的"物件和法向量如何運作

■如何使用材質圖黏貼(texturemapping)

在探究優雅的物件之前，我們要先討論一些敏感的問題。

相容性

雖然VRML是一個標準的設計，但因為它還很新所以還有很多缺點要改進。所謂離題的實境就是不是所有的瀏覽器都支持VRML的所有特性，例如，算圖引擎的速度靠設計來決定物件跟光線的搭配使用。現在，很多VRML瀏覽器都已經使用算圖引擎，所以速度和普遍性是一個很重要的抉擇。選瀏覽器時若僅選擇速度，那麼真正的光線型態和物件特性可能會變成沒有用。
針對這點，大家幾乎都選擇速度較快的瀏覽器。如果你正在建立一個VRML世界而且希望有很多人觀看，那設計上必須考慮使用較快的算圖器以讓它運作的很順暢。假如能避免掉一般普遍不支援的特性，那世界在各種瀏覽器上看起來會是一樣的；反之，如果使用一些較精致或較難解的特性來建立世界，那麼此世界在各種瀏覽器上看起來的效果可能會不一樣。因此，假如希望有很多的使用者參觀你的世界，那麼使用最簡單的特性是個好方法。

我們如何看見

明暗的基本概念是很簡單的：光線的發散是由光源撞擊一表面，然後反射到我們的眼睛來。當然，如果就僅僅是這麼簡單的話，我們何必來討論它呢?

在真實世界中，明暗本來就是一件非常難懂的事情。用軟體來模擬是近幾年來一件值得考慮研究的主題，像最知名的"光線追蹤"，其運作原理乃是模擬光線由很多不同物件所組成的物體表面彈回的情形，它的特性是產生真實影像，一個好的光線追蹤影像跟相片通常是沒辦法區別的。放射追蹤的問題是它非常地花時間，且要快速顯現一個高品質影像，一般的VRML瀏覽器是跟不上這樣的速度。

一般VRML瀏覽器使用一些較簡單的算圖引擎(因此速度較快)。結果，這種影像沒有真實感，所以，需要透過光線、顏色、和物件來改變景像的真實性。

彩虹的可能性

表示顏色有很多種不同的方法，但大部份電腦都使用RGB--以紅、藍、綠組合為基礎的顏色架構。電腦螢幕或電視都用相同的方法；若被電子光束掃描到會發出紅光線磷、藍光線磷和綠光線磷。相同地，LCD的表現乃是利用紅藍綠所發出的光。任何一個顏色都是由紅藍綠的值所組合起來。這些值的範圍是從0.0到1.0，補色0.0是代表完全沒有貢獻，而1.0表示最大的貢獻。例如，

Material { diffuseColor 1 0 0 }

代表鮮亮紅色。第一個數字1代表紅色的強度，第二個數字0代表綠色的強度，第三個數字0代表藍色的強度。一個完整的紅色成分沒有綠色沒有藍色，代表純紅色。相同地:

Material { diffuseColor 1 1 0 }

將產生黃色—紅色加綠色沒有藍色的組合。

使用不同值的組合，在彩虹裏可以產生任何顏色的陰影。下表為一些典型顏色的值。
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注意每一個顏色的值都是從0到1，而不是只有兩個值。

光源

光線的來源有四種基本型態：方向性光源、點光源、聚光燈光源、圍繞四周光源。VRML目前可支援前面三種，未來規格會支援第四種。所有光線結點在VRML中都有三個欄位:狀態、強度和顏色。

狀態欄位不是TRUE就是FALSE(on)，起始值是TRUE。強度的範圍是從0.0到1.0(intensity)，它決定光線的顯現亮度為何。假如把它想像成一個調光器開關，那麼變化強度欄位就像檸轉球形開關一樣。顏色欄位指出紅，綠和藍光線的強度(color)，且可以有效率地縮放光線的強度。

並不是所有瀏覽器都支援各種顏色的光線，有些會忽略顏色欄位且把所有顏色都變成白色的。瀏覽器也許會改變未來的發展，因此，若想讓自己的世界在所有瀏覽器中看起來是一樣的，那請不要太依賴光線的顏色。

方向性光源(DirectionalLight)

方向性光源是來自一個很遠的光源，其光線彼此平行(平行光源)，最明顯的一個例子是太陽光。不管我們移動到那裏，太陽光似乎部來自同樣的方向。下圖說明方向性光源如何運作。
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要在VRML中建立一方向性光源，那只要使用方向性光線結點(node)即可:

DirectionalLight{

   on       value

   intensity   intensity

   color       r g b

   direction   x y z

}

方向欄位指出光線資源正指向何處;例如，方向值若為010那麼所有光線都是垂直的且向上照射(換言之，延著Y軸正向)。

＊於IE4.0中打光的效果不明顯!?
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點光源(PointLight)

一個點光源向所有方向發散一樣的光，其來自空間上一個單獨的點。你可以把燈泡或蠟燭火燄想成一個點光源，雖然在現實裏，燈絲和火燄並不屬於數學上的點。下圖說明一個點光源如何運作。
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為在VRML中建立一點光線，則使用點光線結點
PointLight {

   on       value

   intensity   intensity

   color       r g b

   location   x y z

}

注意一個點光線和一個方向性光線有相同的文法，但不同的是點光線有一個位置而方向性光線有一個方向。
聚光燈光源(SpotLight)

一個聚光燈在景像中是一點光源和一方向性光線的組合，它有一個位置和方向；換言之，這個光線似乎來自一個特定的點，但它發射到每一方向時是不一樣的。相反地，它只發射到一個特別的方向；這個方向是一個圓錐體形燈，它就是利用這個資源來發射光線。
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除了位置、方向和光線標準欄位(狀態、強度、顏色)，一個聚光燈還有其它兩個參數:cutOffAngle和dropOffRate。cutOffAngle是圓錐體的角度；任何東西超過這個圓錐體就不會被光線所影響。dropOffRate決定光線離開軸時之強弱度。
很少瀏覽器可支援dropOffRate，目在設計VRML時，對dropOffRate的評估也沒有很清楚，為了保有最大相容性，這個特性請儘量少用。

完整的聚光燈結點
SpotLight{

   on       value

   intensity   intensity

   color       r g b

   direction    x y z
   cutOffAngle  angle

   dropOffRate  value

}

圍繞四周的光線

圍繞四周的光線是唯一的，它不是從一特定的光源或方向來發射。事實上，這種光線來自很多不同的資源，由房間中的物體反射，然後照亮這個空間。
光線的數目

有些VRML瀏覽器會限制景像中光線的數目，這不是一個很嚴重的問題，因為事實上它會被周遭的光線所影響，而呈現出不同的狀況。為了保有最大的相容性，在所建立的世界中最好不要超過八個。

光線和分離器

VRML目前規格指出光線是停在分離器上，也就是說，假設燈是分離器上的子系，那麼只要超過這個分離器的範圍，它就不會照亮任何東西。這是一個非常獨特的設計，不像其它VR統上的光線概念只是照在一些物件上而已。很多算圖引擎完全不支持這種特性，而且很有可能永遠都不會。因此，瀏覽器也不可能支持"光線停在分離器上"這個特性。更重要的，為了使用分離器結點而限制一個光線的影響力是很不好的設計，所以使用分離器去作兩件完全不相同的事或限制光線資源的影響力，那當然會引起問題。例如，建立了一個簡單的閃光燈，你想建立閃光燈的子光線光源，且要在閃光燈燈泡裏面設定位置，但卻沒有辦法達到，因為包圍著閃光燈的分離器會保護閃光燈的光線，以避免照到其它東西上。此外，1.0規格指出光線只照在燈後方的物件上，這表示有些物件僅被某些光線照射發亮，但大部份的算圖引擎做不到這一點。

減弱

在真實世界中，光線強度的減弱是隨著光線資源跟它所照射到的面積而減弱。模糊不清或朦朧的畫面是表示光線強度隨著距離的拉遠而減弱，VRML日前不提供這個特性。
物件

當光線撞擊表面時，會有兩個反應，一是光線反射，一是光線被吸收。反射的光線，有一些會向所有方向散播，有一些會反射到特定的方向。多少會被反射/吸收/散播是由物件本身的屬性和顏色的明暗度來決定。

例如，當白色光線照射紅球時，這個球表現紅色。白色光線是所有顏色的組合，因此它包括紅光線在內；當我們說一個物件是紅色時，實際上它是反射紅色部份的光線且把綠色和藍色吸收了。假如這個球是白色的，用綠光線照射它，它將表現出綠色。假如這個球是藍色的，用綠光線照射它，它將表現出黑色(因為沒有藍光線反射在球上)。

每一個顏色和物件的交互作用是分開的:也就是說，可以依照物件屬性上的紅色成分和所有照射到它上面的紅色光線成分，來算出一個物件全部顏色上的紅色元素有多少。無論如何，一個物體的顏色是由紅綠藍色成分的比例來決定。
物件屬性

每一個使用於VRML中的物件都有一個屬性集。其中四種是顏色，他們決定物件如何反應光源的照射；其中有diffuseColor、specularColor、ambientColor和emissiveColor，除外，還有"閃亮"和透明因子。

擴散反映(diffuseColor)

當光源(方向性光源，點光源，聚光燈光源)射到物件時，有些會向所有方向擴散，這種一致性的擴散稱之為"擴散反映"。擴散反映所產生的光線強度是跟這個光所撞擊到的表面的角度成正比的，垂直撞擊所產生的光最強。反映光線的強度不是由使用者看物體表面時所使用的角度來決定。

擴散反映用係數來表示投射光線的強度。換言之，光線撞擊表面的強度是可以計算的(用投射的角度來算)，其值是由擴散反映係數所記錄。一般而言，擴散反映係數是波長函數。它有三個係數:一個代表紅光線，一代表綠光線，一代表藍光線。這三個值是VRML物件結點中的diffuseColor欄位所記錄。換言之，一個即將進來的紅色光線成分是由它在一特定點上所撞擊到的表面的角度來決定。然後再由diffuseColor來記錄紅色成分的值，這個值用來表示擴散反映的紅色成分，也就是所有照射在該物體上的光線，其顏色就是那個點上的物體的顏色。有關投射角度如何計算光線的強度。下圖我們將看一擴散反映的實例。
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如鏡反映(specularColor)

有些光線撞到表面並不會被所有方向吸收掉；相反地，會以跟投射角度相同的角度方向反射回來，這稱為如鏡反射，這個特性讓一個物件顯得非常亮麗。例如一張去光澤處理過的照片，因為有很多的擴散反映，所以比較不亮，而一張光面的照片因為有較多如鏡反映和較少的擴散，所以顯得非常亮麗。
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既然光線反映在一個特定的方向，那麼反映光線的強度決定於肉眼所看到的表面的角度。假如肉眼所看到的這個角度跟光線所撞擊的角度非常接近的話，如鏡反映的分數會比兩個角分得很遠時大很多。
跟diffuseColor一樣，specularColor欄位是用來記錄投射光線其相關顏色的成分。無論如何，如鏡反映光線的強度是以觀看者所看到的角度來決定，該值是這景像中所有光線的加總，這個結果代表所有如鏡光線的反應。

大部分的瀏覽器不分別支援紅、藍、綠的specularColor值，相反地，它們僅用同一個數字來表示全部的如鏡反映，為了最大的相容性，最好把specularColor的值都設相同。

圍繞四周的反映(ambientColor)

圍繞四周的反映類似擴散反映，除了靠光線和表面撞擊的所產生的光線外，它還利用圍繞在房間四周中的光線。雖然這個訊息存在環境結點中，但它還沒正式成為VRML中的一部份，所以應該還不能使用圍繞四周的反映。另外，每一個顏色都分開計算；就圍繞四周的反映情形來看，光線的顏色成分是由ambientColor欄位的顏色成分來記錄著。

發射光線(emissiveColor)

除了反映光線，物體也可以發射光線，但這不同於光線資源!光線資源本身是可以看得兒的(雖然它沒有幾何學)，它可以影響一個環境中的其它物體。emissiveColor是物件的一個屬性它表現出自己所發出的光線，不過這種光線不會影響其它物體。

例如，建一個閃光燈且放一個聚光燈在裏面，其目的是要去影響其它物體，所以要在閃光燈表面指定一個物件和一個emissiveColor值，因此當我們看著它時，才會有光線顯現出來。

透明性(transparency)

最後我們要看的是物件的透明性。它的範圍是從0.0到1.0,0.0代表完全不透明(不能看穿它),1.0代表完全透明。透明性的起始值是o。並不是所有的瀏覽器都支援除了0.0或1.0以外的值。

建立物件的提示

我們都把diffuseColor想像成物件的顏色。事實上，很多瀏覽器也都以那樣的方式在使用它，他們只支持白色光線且以簡單的系數來看待圍繞四周及反射的顏色值，而不是以真正的顏色來看待。
通常會想把ambientColor的值跟diffuseColor的值設成一樣，他們彼此互相衡量著，但他們的紅、綠、藍成分的比例應該是相同的。這是為什麼真實世界中，一個物體的顏色不會隨著光線是否撞擊到一個特定的資源或不是而變化。

specularColor的顏色成分通常是相同的；紅的等於綠的等於藍的。如鏡似的反映適用於全部都是白色的物體;換句話，如鏡式反映光線的顏色是光線資源的顏色，而不是物件的顏色。

除非這個物體的假設看起來要像正要發出光線的樣子，否則不要使用emissiveColor，但可以在事先計算出光線的景象中使用emissiveColor。

十之八九，在景像中設定diffuseColor，會讓景象的效果更好。

通常系統會"控制"光線的顏色，光線的強度，物件的顏色和計算明暗的值從0.0到1.0;在景像中假如有太多的光線，那將會影響它真正的明亮度。

物件結點

在前面我們已經討論過物件結點。至目前為止，我們只區別一個單一的擴散顏色；物件結點的功能比它來的強，因為他們可以同時為很多不同的物件定義所有物件屬性。
Material{

   ambientColor r g b

   diffuseColor r g b

   specularColor r g b

   emissiveColor r g b

   shininess value

   transparency value

}

如果能夠同時定義整個陣列的物件那會很有效率。為了達到這個目的，每一個欄位變成一個"多重值的欄位"，例如:
Material{

   diffusecolor [1 0 0, 0 1 0, 1 1 0, 0 0 1, 1 0 1, 0 0 1]

   transparency [0, 1, 1, 0, 1, 0]

}

定義一個有六個物件的陣列(例如，可應用到一個立方體的六個面)。第一個物件是紅色且不是透明的，第二個是綠色且是透明的，以下類推。注意多重欄位的值是用中括號括起來，而值與值之間是用逗點來區分。
物件的組裝

讓我們從一個簡單的例子開始：圓柱體。一個圓柱體包括三部份；側邊、頂點和底部。它的每一個部份可以指定不同的物件；例如，圓柱體的側邊是藍色的，頂點是黃色和底部是鮮紅色且似金屬般的閃亮。

在VRML中，這個物件的定義如下

#VRML V1.0 ascii

Separator{

  Material {

      diffuseColor [0 0 1, 1 1 0, 1 0 0]

      specularColor[0 0 0, 0 0 0, .75 .75 .75]

  }

  MaterialBinding{value PER_PART}

  Cylinder{}

}

第一個diffuseColor(0 0 1)使用於側邊；紅色和綠色成分值是零，藍色成分是1，因此側邊是藍色的。第二個diffuseColor(1 1 0)使用於頂點;紅和綠產生黃色。第三個diffuseColor是紅色。用於側邊和頂點的specularColor皆為(0 0 0)，但底部的反映成分值較高。紅，綠和舊的值都一樣，因此反映最亮的那一部份便是光線資源的顏色。

使用物件組裝結點來指出以PER_PART為基礎的物件，分別要組裝圓柱體的那一部份；也就是，第一部份(側邊)抓第一個物件，第二部份(頂點)抓第二個物件，第三部份(底部)抓第三個物件。

相反地，假如使用：

MaterualBinding{valus OVERALL}

那麼整個圓柱體都會使用表列中的第一個物件。

一個圓錐體也用相同的方法在控制著，但只使用前兩個物件，因為它沒有頂點。球體也很相似，但只使用第一個物件因為它只有一個表面積。

立方體也可以用同樣方法在控制著，每一個面視為一個"部份"，可用PER_FACE來組裝；就立方體面來看，它的控制跟PER_PART是一樣的。

有關IndexedFaceSets如何?若想讓每一個面都有它自己的物件，那顯得容易多了。讓我們再以色錐為例，其結果如下所示:

#VRML V1.0 ascii

DEF Pyramid Separator{

  Material{

      dirruseColor[0 0 1, 0 1 0, 0 1 1, 1 0 0, 1 0 1]

  MaterialBinding{value PER_FACE}

  Coordinate3{

    point[

        -1 0 -1,

        1 0 -1,

        1 0 1,
        -1 0 1,

        0 l 0 ]

  }

  IndexedFaceSet{

   coordIndex[

      0, 4, 1, -1,

      1, 4, 2, -1,

      2, 4, 3, -1,

      3, 4, 0, -1,

      0, 1, 2, 3, -1

    ]

  }

}

我們已經為五種不同物件下了定義;但為了讓事情簡單化，我們只使用diffuseColor。PER_FACE組裝代表第一個物件會應用到第一個面(其頂點是0,4,1)，第二個物件會應用到第二個面(1,4,2)，以下類推。也可以使用 PER_PART ，因為在IndexedFaceSet中它跟PER_FACE是相同的。當然，也可以使用OVERALL物件組裝。那代表整個角錐將都使用第一個物件。

假設角錐的其中兩面是綠色，另兩面是藍色，底部是灰色。縱使只使用到三種顏色，那麼依然需要區分五種不同的物件嗎?答案是不需要的，可以利用PER_FACE_INDEXED物件組裝的單一顏色給多值表面使用。
#VRML V1.0 ascii

DEF Pyramid Separator {

        Material {

                diffuseColor [ 0 0 1, 0 1 0, .5 .5 .5 ]

        }

        MaterialBinding { value PER_FACE_INDEXED }

        Coordinate3 {

                point [

                        -1 0 -1,

                        1 0 -1,

                        1 0 1,

                        -1 0 1,

                        0 1 0

                ]

        }

        IndexedFaceSet {

                coordIndex [

                        0, 4, 1, -1,

                        1, 4, 2, -1,

                        2, 4, 3, -1,

                        3, 4, 0, -1,
                        0, 1, 2, 3, -1

                ]

                materialIndex [ 0, 1, 0, 1, 2 ]

        }

}

materialIndex欄位包括每一個面的值。第一個面使用物件0，第二個使用物件1，第三個使用物件0，第四個使用物件l，第五個使用物件2(底部，它的頂點是0,1,2,3)。注意，假如是從0開始的話，第一個物件的物件號碼是0，第二個是1，以下類推。
就簡單的形狀像角錐而言，利用這種方法來完成似乎沒有太大的用處，但就一個複雜的形狀(像一個人)重複使用物件可以節省很多記憶體空間及下載時間。同時也很容易做調整，假如為膚色調定一個物件，希望它是黃褐色的皮膚，那麼只要改變一個物件的輸入即可而不是調整每一個面。
IndexedLineSet和lndexedFaceSet的組裝方式是一樣的，但PER_PART和PER_FACE的組裝方式是不同。然而，每一個線段卻要把它想成一個"部份"來處理。每一條相連的線，用-1來表示結束，當用PER_FACE來組裝時就把它視為一個"面"。也可以在lndexedLineSet中使用PER_PART_INDEXED，在這例子，materialIndex欄位為物件陣列定義索引以方便每一個線段來使用顏色。
材質

材質圖是一2D點陣影像(例如，一張普通的圖)可應用到物件的表面。例如，拿一磚頭牆壁的圖，然後掃描存進電腦並把它當做虛擬世界的材質圖牆壁。或拿自己的照片把它加以應用變成一個平面材質圖放到虛擬家中的照片框裏。
載入材質圖

材質圖可以從網際網路上任何地方載入，或使用Texture2結點

Texture2{

   filename URL

   wrapS REPEAT (or CLAMP)

   wrapT REPEAT (or CLAMP)

}
應用材質

就幾何學形狀而言，材質圖的應用有標準的方法；例如，材質自動地應用到立方體的每個面。無論如何，用IndexedFaceSet來描述一個複雜的形狀，那不明顯的材質該如何應用呢?解決之道得靠TextureCoordinate2結點和IndexedFaceSet中的textureCoordIndex欄位。

就每一個面的每一個點，其一對數字的值是從0.0到1.0。這兩個數字代表2D影像中的一個點跟一個面的角落值是相對稱的。例如，把材質圖應用到角錐的每一個面上:
#VRML V1.0 ascii

Separator {

        Texture2 { filename "bridge.bmp" }

        Coordinate3 { point [ -1 0 -1, 1 0 -1, 1 0 1, -1 0 1, 0 1 0 ] }

        TextureCoordinate2 { point [ 0 0, .5 1, 1 0, 0 1, 1 1 ] }

        IndexedFaceSet {

                coordIndex [

                        0, 4, 1, -1,

                        1, 4, 2, -1,

                        2, 4, 3, -1,

                        3, 4, 0, -1,

                        0, 1, 2, 3, -1

                ]

                textureCoordIndex [

                        0, 1, 2, -1,

                        0, 1, 2, -1,

                        0, 1, 2, -1,

                        0, 1, 2, -1,

                        0, 3, 4, 2, -1

                ]

        }
}

textCoordIndex欄位跟coordIndex欄位相類似，且包含了TextureCoordinate2陣列中的索引。在textureCoordindex陣列和coordIndex陣列之間的入口點有一個一對一的相對關係。coordIndex陣列中的每一個值都參考到Coordinate3陣列中的入口點，用x,y,z來指出表面上所對應的點；textureCoordindex陣列參考到Texture2Coordinate陣列中的一個入口點，為表面上相同的點指出其材質圖座標。
例如，角錐的第二個面在Coordinate3陣列中使用頂點(1，4，2)的位置。這三個點的第一個數字在Texture2Coordinate陣列中所使用的到入口號碼是0(在Coordinate3陣列中其入口號碼是1);第二個數字在Texture2Coordinate陣列中所使用到的入口號碼是1(在Coordinate3陣列中其入口號碼是4);第三個數字在Texture2Coordinate陣列中所使用到的入口號碼是3，複雜嗎?在VRML1.0規格中沒有討論清楚，結果造成非所有VRML軟體都可以正確地控制它。因此，現在還不可能建造一個在每個瀏覽器中看起來都是一樣的材質圖世界，唯一保證會一樣的就是簡單的正多邊形材質圖。
改變材質

材質座標可以用Texture2Transform結點來改變

Texture2Transform{

   translation x y

   rotation angle

   scaleFactor x y

   center x y

}
2D版本中的平移結點。平移結點，其操做順序是縮放，然後是旋轉和平移。材質座標到轉入材質圖的步驟是：縮放，接下來是旋轉，最後是移轉。center欄位的功用是分辦位置直到縮放跟旋轉完成；其起始值是(0,0)。
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