VRML：Virtual Reality Modeling Language

要知道為何VRML有如此強大的繪圖功能時，我們得回溯到VRML的祖先--SGI所發展的一種語言，Open Inventor。Open Inventor是一個相當完整的電腦圖學語言。Open Inventor當初的設計就是想讓程式設計師只要懂得基本的圖學知識後就可以自己建立一個三維模型的環境；但對圖學有研究的人，仍然提供有相當完整的特性。Open Inventor的設計者擷取了所有圖學語言中的精華，並將他們進行綜合。Open Inventor有許多很棒的表達方式與設計的彈性，重要的是它卻又很容易去學習與瞭解。
然而，Open Inventor和VRML仍然不是百分之百相同。VRML還加進了一些與全球資訊網相容的特性，還有對於一些原本Open Inventor不足的地方也多有補充。Open Inventor的發展成員之一的Gavin Bell事實上也是制訂VRML規格的成員之一。這位SGI的資深員工將他多年於圖學上的經驗及一些來自使用Open Inventor客戶的反應予以整理後，將他們加入VRML的設計規格中，同時也持續修改Open Inventor的缺點，將他們自VRML中予以移除，並加入一些與全球資訊網相關的需求。上述工作經過不斷的測試與萃鍊終於形成了VRML第一代的規格。

要介紹VRML之前，我們首先要知道，VRML雖也是一種電腦語言。它和傳統的電腦語言，如C或BASIC，有些類似，但和其他語言最大的不同乃在於他是一種專為電腦圖學所設計的語言。還有另一個必須澄清的事實，那就是--VRML是一個描述場景的語言(scene description language)而非傳統如C或FORTRAN的程式語言。以傳統的C語言為例，程式必須經過電腦編譯形成可執行檔之後再交付電腦執行。而VRML反而和全球資訊網的語言HTML比較接近，VRML經過剖析(parser)之後，就可以直接展現於螢幕。我們對場景的描述也是靜態(static)的，一旦VRML的檔案被載入電腦之後，我們就不能再去更改任何場景的內容了。當然你可以設定由不同的方位(point of view)或觀點來觀察你所建立的世界，但無論如何你就是不能再去更改任何場景的內容。當然在往後VRML的版本我們希望可以對我們載入的場景作修改，這就是所謂編輯(authoring)場景的功能，但在目前還是無法達到，你所看的的世界就是你在VRML檔案中的陳述，一點也不會有什麼今你驚奇的地方。就好像HTML所建立的全球資訊網是一個靜態的首頁，若沒有JAVA的輔助，你就看不到動態的展現。同樣的，單純VRML所產生的也是一個靜態的世界，往後若能透過VRML2.0的內嵌語言(scripting)的特性，將VRML與JAVA結合，或許會看到一個比較鮮活的世界。但在學跑之前得先會走路，我們還是從基本的VRML描述開始學起。

在以下的單元中，你將很容易可以看到VRML有許多內建的特性使得它非常容易去建立各式各樣的模型。
為即將建立的虛擬環境作個計畫

相信我們在逛全球資訊網許多首頁的時候都發覺，有些首頁設計得雜亂無章，玩家在讀取內容的時候會變得很辛苦。歸咎原因，主要是事前沒有計畫，所以整個首頁缺乏一個導引的方向。
同樣的在設計VRML的文件時，將是一個比HTML還複雜的三維環境，所以我們必須事先去規畫那裡要作牆壁、那裡要作房間、門、那裡要配置物件等。所以在設計之前我們最好先問自己下列幾個問題：(你可能會不清楚其中某些名詞，別急，稍後會一一解釋。)

1﹒決定我們的世界中要包含哪些VRML的節點?

 a.基本形狀(Primitive Shapes)

 b.特殊形狀(Coordinate3 & IndexedFaceSet)

 c.物件問的距離(Transform)

 d.材質與貼圖為何(Materials & Texture)

2.為每個主題撰寫HTML文件

3.為每個主題設計相關物件

4.開始設計你的世界

 a.是房間或開放式空間?

 b.要不要設計地平面或地板?

若你能事先規畫好相關事宜，再開始撰寫VRML文件的內容，相信會有事半功倍的效果。
VRML的基本語法

在這剛開始所舉的例子非常的簡單，其目的只是要讓你對VRML這種語言繪圖的能力有一個初步的瞭解及它是如何運作的。漸漸的，我們會展現一些VRML較複雜的特性，你會驚呼那些今人貼心的精巧設計。而我們用VRML來建立我們的虛擬宇宙最大的成就感就是可以馬上得到電腦給我們的回饋，並且馬上驗證電腦所晝出來的世界和你所想像的是否相同。因為它只要經過剖析(parser)就可以執行，所以不必經過像傳統電腦語言如C或C++數分鐘的編譯(compile)時間；一旦你敲完了妳的場景描述，你馬上就等著驗收電腦為你畫出的結果。
VRML檔的標頭(Header)

前面說過VRML是一種描述性的語言，所以為了讓電腦瞭解這是一個VRML的檔案，我們必須有一些特別的需求讓電腦知道，好讓電腦將VRML由人們讀的文字轉換為電腦可以操作的物件。第一個需求就是你的VRML檔必須是一個文字的檔案，也就是所謂的ASCII字元所組成的，當然對你這不是難事，任何一個文書編輯器都可以有這樣的功能。除了這一個需求之外，VRML文件必須有一個標頭標明出這是一個VRML的文件，即使在一個VRML檔中沒有其它的內容，這一個標頭也必須在VRML文件的第一列。所以一個最簡單的VRML檔可能就長的像下面的樣子：

#VRML Vl.0 ascii

什麼?這就完成一個VRML文件了?沒錯！簡單吧！反過來說，如果你底下所有的內容都符合VRML的規格，不過少了這一行標頭，很抱歉!VRML的瀏覽器會很不客氣的拒絕剖析妳的文件。
井號(#)在文件中表示是一個說明(comment)，它的作用是讓人可以更容易去閱讀文件，對電腦而言是一點用處也沒有。當電腦發現妳的敘述中出現一個#號時，他就會忽略該列之後的文字而直接再看下一列的敘述。如果寫過c語言的就知道好像c語言中的(/*‥‥*/)或c++中的(//)作用一樣，說明幾乎是每一種電腦語言都會有的元件。當然唯一的一個例外就是這一個標頭了，雖然前面有一個#號，但電腦仍會去讀取，表示它是一個VRML的文件。而目前是採用VRML l.0的版本的規格，所以用Vl.0來表示。而ASCII表示本VRML文件是ASCII碼的格式。
VRML的節點與欄位

一個VRML的文件可能包含了很多的物件，VRML中的物件通常都由一些稱為節點(nodes)的單位所組成。通常他們的格式為:

NodeType (stuff)

其中NodeTye代表VRMLl.0規格中所定義的節點型別，stuff則是一些欄位的描述。這些節點可以階層式的架構來安排他們之間的關係。什麼叫做階層式的架構呢?簡單的說，就是一個節點和另一個節點間有從屬的關係，並且他們好像是一體的!現在我們舉一些例子，你可能比較能瞭解這個意思。如我們想達一個人的模型，我們會怎麼定義階層架構?
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上面每一個框框內可能都是一個節點，他們都個別獨立但又有從屬關係。而將所有的節點予以條列就是一個場景關係圖(Scene graph)。每一個VRML的文件都由一個場景關係圖所構成，裡面包含許多大節點，大節點中又有許多小節點。
每一個節點都有一些專屬於它的特性。首先是節點型別(node type)，節點型別可以決定在一個場關係圖中該節點有什麼樣的展現模式。比較具體的的說法是像該節點是一個球(sphere)、立方體(Cube)、全球資訊網參考(WWWInline)還是隔離單元(Separator)。或許你對後兩者感覺較不清楚，沒關係，稍後我們會做更詳盡的介紹。每個節點會有一至多個欄位，欄位(Field)是節點用來儲存一些有關本身資訊的地方。例如若有一個節點的型別是一個球，則這樣的節點勢必有一個欄位是半徑(radius)，它的值可以用來說明這個球的節點有多大。
VRML的"內容"節點(lnfo Node)

內容節點的作用主要在於儲存一個節點的資訊。只要你想要使用，可以在文件的任何地方加上內容節點。內容節點的格式非常簡單如下:

Info {

string “文字敘述”

}

而對這個節點的解譯方式，則依不同的瀏覽器而有所不同，有些會忽略它；有些可以用它做出特別的功能。
VRML中的群節點

在VRML中有些節點可以在其中再包含其它的節點，這種情況的節點稱為群節點(group nodes)。群節點你可以把它想為我們將很多的物件擺在一個黑盒子中，在黑盒中的所有物件在一起可被視為一個單位，且可以用同樣的運算方式將全部一起放大縮小、旋轉與扭轉(twisted)與列印。群節點在VRML中是一個非常重要的觀念，它讓妳可以用一個單一的指今來對全部的物件進行操作，對同質性高的物件們，我們就不必一一去寫相同的敘述做同樣的動作，正式所謂的多合一操作(All-in-one)。

而群節點中最有用的就是VRML的隔離單元(Seperator)了！隔離單元節點就是扮演前述黑盒子的角色；它的責任就是將許多物件集中而以一個單元的方式出現。同理，對隔離單元內的物件做任何改變並不會影響列在它外面物件們。例如：VRML中有一種叫做材質(Material)的節點，它可以用來指出一個物件表面的材質，是金屬還是木頭；是什麼顏色；是本身射出光線或是反射光源等等。所以如果我們將一個球的節點放進一個隔離單元中，前面再跟著一個描述材質的節點，那我們就可以為這一個球的節點上色了！觀念是不是非常簡單呢?
VRML 之標準與實務

現在是進入VRML核心的時候了，從這裡中你將學到

◎了解VRML的基本語法，包括結點和欄位

◎辨認VRML所使用的資料類型

◎使用各種形狀的結點

◎創造多邊形物件

◎使用群組結點創造階級組織

◎從頭建立完整的VRML概念

VRML檔案由毫無修飾的ASCII組成，所以你可以用一般文字編輯器新開或編輯它們，如Windows下的"notepad"、DOS下的"edit"或UNIX的"vi"。若使用處理文字的套裝軟體(如Word)，則將檔案存為簡單的ASCIl本文。

讓我們看一簡單的VRML檔案
#VRML V1.0 ascii                                         

# This file defines a simple red sphere                  

Separator {                                              

        Material { diffuseColor 1 0 0 }  # the color red 

        Sphere { }                                       

}                                                        
註解跟隨在#之後，其功效持續至該行結束(如"#the color red")。除了註解會被忽視外，檔案格式全屬自由形式，你可任意隨處使用空白鍵、定位鍵和空白行。

檔案的第一行是註解以#開始。然而，這是一個很特別的註解:它說明這是VRML檔並給予版本號碼。瀏覽器需要這個資訊附在每一個VRML檔案的開頭。上述例子中的"V1.0"表示這檔案遵奉VRML1.0版的規格說明。
結點和欄位

若你是C語言程式設計師，便知彎曲的括弧("{"和"}")是用來定義相關資訊的段落。VRML檔案由"結點"組成看來像這樣:

NodeType { stuff }

NodeType是VRML規格說明中的結點資料類型之一，目前約有30種不同的結點類型。上述例子中只用了3種不同的結點類型：Separator、Material和Sphere。

括弧內的stuff大都由欄位組成，在我們的例子中，只有Material有一欄位"diffuseColor"，每一欄位都有名字和值，本例中diffuseColor欄位的值為"1 0 0"，一組三個值讓後面的Sphere有顏色可用(其依紅、綠和藍的順序列出色彩的成份)。

欄位的值可以是單一數字、一組數字(如1 0 0)、字串、保留字、影像和布林值等等，有些欄位可有多個值，在這種情況下，這些值會以逗號分隔且以方括弧包起來。
在VRML規格說明中列有完整的各種類型欄位和其意義，每一欄位都有其預設值，若你略去該欄位不給值，則該欄位會使用預設值。舉例來說，diffuseColor的預設值是0.8 0.8 0.8，而球的半徑預設值是1公尺。
結點命名

任何結點都可被命名，以供後續參考。這只需加DEF在前面即可，語法如下:

DEF Frodo Separator {}

DEF是"define"的簡寫，這個宣告定義"Frodo"是指其特別的Separator結點。

物件、階級組織和separator結點

現版的VRML並無真正的"Object"結點，所有關於物件的資訊均存在Separator內。換言之，你可把"Separator"想成一物件的容器，並非所有的"Separator"都含有幾何結構(頂點和面)，有些僅用來集合物件將它們視為一個單位。你可能會疑惑如何用VRML來描述物件的階級組織。在VRML中，附帶的資訊是以放置一物件於另一物件內的方式描述。換言之，"Separator"結點內含子結點用以描述其附加物件，那些子結點可依序再包含子結點，並依此類推。疑惑嗎?讓我們來看看人體構造，以樹狀圖來表示:
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讓我們來建一個代表人體的VRML檔案

#VRML V1.0 ascii                                                                                     

# A simple humanoid body made up of cylinders and spheres                                            

DEF Body Separator {                                                                                 

        DEF Pelvis Separator {                                                                       

                DEF Chest Separator {                                                                

                        DEF LeftUpperArm Separator {                                                 

                                DEF LowerArm Separator {                                             

                                }                                                                    

                        }                                                                            

                        DEF RightUpperArm Separator {                                                

                                DEF LowerArm Separator {                                             

                                }                                                                    

                        }                                                                            

                        DEF Head Separator {                                                         

                                DEF Skull Separator {                                                

                                }                                                                    

                                DEF LeftEye Separator {                                              

                                }                                                                    

                                DEF RightEye Separator {                                             

                                }                                                                    

                                DEF Nose Separator {                                                 

                                }                                                                    

                        }                                                                            

                }                                                                                    

                DEF LeftThigh Separator {                                                            

                        DEF Calf Separator {                                                         

                        }                                                                            

                }                                                                                    

                DEF RightThigh Separator {                                                           

                        DEF Calf Separator {                                                         

                        }                                                                            

                }                                                                                    

        }                                                                                            

} 
為了讓結構清楚，本例中有關身體的實際形狀和成份均略去不談，重點放在separator可層層自相包含。Separator結點的主要目的是用來定義物件的階級組織。

Separators

所以在虛擬環境中Separator大抵相當於物件，而巢狀的Separator便相當於階級組織中的附加物件。Separator也可包含有關物件形狀的資訊(如第一個例子中的Sphere結點)，或物件的表面性質(如Material結點)。除此之外，Separator可給予物件相對於其父結點的位置、方位和大小。這可用"transforms"來做。所以Separator看起來像這樣

Separator{

   transforms

   surface properties

   shapes

   children

}

上述四列敘述，每一列都是一個新節點，除了children是一個階層式的定義外，其餘三者都是規格書中的節點。若表面性質未被描述，則沿用Separator的父結點的。舉例來說，你在這個Separator中沒有Material結點，那就使用Separator的父結點的Material。如果父結點也沒有，那就使用祖父結點的，並依此類推。若某一特別的表面性質在各層中的物件均未被描述，則使用預設值。這些在VRML規格說明中均有明文規定。

VRML l.0規格說明允許轉換、表面性質、形狀和子結點以任意順序出現，但轉換和性質只能應用在跟隨於其後的子結點和形狀。舉例來說，你可能會寫:

Separator{

  Material{diffuseColor 0 1 0}

  Transform{translation 2 5 7}

  Cone{}

  Material{diffuseColor 1 0 0}

  Transform{translation 8 9 10}

  Sphere{}

}

這會產生一綠色圓錐體，平移至(2,5,7)，也會產生一紅球，平移至(10，14，17)，這是因為轉換會"累積"，所以最後位置為(2+8，5+9，7+10)。

目前有好幾個提案可使VRML更為"物件導向"(或是說，便用"高階"的物件)，看來日後VRML應會朝此方向演進。為了能與未來的規格說明版本相容，你最好不要在同一separator中混用不同類型的結點，雖然這在任何方面均不束縛你所建立的世界。

視情況所需，多種形狀結點可同時出現在Separator內，舉例來說

Separator{

  Material{diffuseColor l 0 0}

  Transform{rotation 1 0 0 0.5}

  Coordinate3{point[…]}
  IndexedFaceSet{coordIndex[...]}

  IndexedLineSet{coordIndex[...]}

}

"..."並不是真正屬於檔案的部份，該位置是放真正的座標值或座標索引值，在此為了可讀性而略去。此例描述兩個形狀結點(IndexedFaceSet和IndexedLineSet)可共用材料、轉換，甚至一組座標。
很重要的一點是VRML檔案僅描述一個物件，但此物件可再包含次一物件(也就是子結點)。這表示在首行(和其他註解)之後，應有一個大的Separator結點包含所有東西。既然已知Separator包含什麼，讓我們來看看它的單獨成份。

材質節點(Material)

材質節點的設定攸關一個物件被展現的效果，所以它的內容比較複雜，這邊僅簡單的介紹材質節點的格式:
Material(

 ambientColor (紅、綠、藍三色值)
 diffuseColor (紅、綠、藍三色值)

 specularColor (紅、綠、藍三色值)

 emissiveColor (紅、綠、藍三色值)

 shineness   單一值

 transparency 單一值

}
轉換(Transforms)

先前呈提到的縮放(scaling)、旋轉(rotation)和平移(translation)等轉換在VRML中都很容易描述，平移和縮放以向量表示，而旋轉則以四個數字的軸-角度方式表示(三個值是軸的，一個是角度)。

旋轉角度不是以度來計算，而是以"弧度"為單位，從度換算到弧度要乘以PI/180.0，而PI等於3.14159，這是因半圓等於PI弧度或180度。平移則以公尺測量(一公尺等於39.37英吋或大約三呎)。

VRML中有數種方式描述轉換，最簡單的是Transform結點，其包含縮放、旋轉和平移:

Transform{

  center x y z

  scaleFactor x y z

  scaleOrientation x y z a

  rotation x y z angle

  translation x y z

}

"center"欄位描述一個三維的點，物件可據此作縮放和旋轉。必須記住的是這個點是在物件的座標系統中，舉例來說，若你有一個球，其半徑為2單位，但寫成"center -2 -0 -0"，則依球面的點旋轉，不管球在那一個世界中都正確，換言之，中心是在"物件空間"中而非"世界空間"中。

"scaleOrientation"欄位描述如何在改變物件的比例之前，先旋轉其座標系統，這讓物件可用不尋常方式改變其比例。
欄位可做任意順序排列，但動作執行順序則相同:先縮放、再旋轉，然後才是平移。換言之，首先將物件的原點移至擬定的中心點，然後根據sealeOrientation值旋轉，再縮放，然後再旋轉回來，按著照旋轉值旋轉，再將物件的原點移回原來的中心點，然後才照平移值移動。
聽起來很複雜，但大多時候這正是你想要的。預設值是你期望的:中心點是0 0 0，比例係數全都是1.0，旋轉角度為0，平移值也是0。如果你想依Y軸旋轉物件45度再右移半尺，則做法如下:
Transform{

   rotation 0 1 0 0.7854

   translation 0.5 0 0

}

若需要在位置、方位和比例上有更多的控制權，Transform結點已不敷所需。VRML有一些結點可把轉換分成幾個獨立的步驟:

Translation{translation x y z}

Rotation{rotation x y z angle}

Scale{scaleFactor x y z}

你可不限次數，不限順序的使用，甚至和Transform結點混合使用。物件轉換的順序是由後往前。換言之:

Separator{

   Scale{scaleFactr 2 1 3}

   Rotation{0 1 0 0.78541}

   Cube{}

}

會先依Y軸(0 1 0)旋轉立方體45度(0.7854弧度)，然後在新X軸方向將旋轉後的立方體拉長2倍，在新Z軸方向拉長3倍，因Y軸係數是1，所以Y軸不變。
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形狀

VRML可讓你建立各種形狀：球體、圓錐體、圓柱體和立方體，

且讓我們依序看來。

球體(Sphere)

球體結點很簡單，只有一個欄位叫"radius"，球的半徑以公尺計：

Sphere(

  radius 半徑長

}
半徑長內定長為1公尺(1單位)。

圓錐體(Cone)

圓錐體分為兩部份：側邊和底部。兩邊都不是一定要有的，圓錐體的預設值是兩邊都有，但"parts"欄位可描述側邊或底部，同時圓錐體還有高度和底部的半徑值。

Cone(

 parts     所需部份

 bottomRadius 底部半徑長

 height     高
}

底部半徑長的預設值是一公尺，而高度預設值是兩公尺。圓錐體的原點為其重心，在圓錐體沿主軸的一半高處。

圓柱體(Cylinder)

圓柱體與圓錐體相似，但有三部份：側邊、底部和頂端。"parts"欄位可為三者之任意組合，加上直線條和用括弧包起來，舉例來說，圓柱體若有底部則"parts"欄位值為(SIDES|BOTTOM)。

圓柱體的語法為:

Cylindar {

 parts  所需部份

 bottomRadius 底部半徑長

 height  高

}

底部半徑長的預設值是一公尺，而高度預設值是兩公尺。圓柱體沿主軸的一半高處為其原點。
立方體(Cube)

立方體是最簡單的形狀之一，它只有高度、寬度和深度

Cube(

 width 寬

 height高

 depth深
}

寬、高、深的預設值均為兩公尺，因為立方體的原點即為其中心，從原點到立方體的側邊均為一公尺。
字型節點(AsciiText):

除了基本的這四個幾何造型之外，VRML還提供了字型節點讓我們可以建立一些標誌或符號。通常一個字型節點的格式如下:
AsciiText {

 String      "字串內容"

 Spacing      行距

 justification  靠哪邊?左、右或中

 Width       字寬

}
lndexedFaceSet

剛開始著手建置世界時，我們所學的結點(球體、圓錐體、圓柱體、立方體和AsciiText)都很有用。然而，大部份的VRML檔案均大量使用另一種形狀:lndexedFaceSet。

IndexedFaceSet使用一組連結成面的頂點來描述物件。舉例來說，你會用五個頂點和五個面(四個側邊加一底部)建置一金字塔:
#VRML V1.0 ascii                           

DEF Pyramid Separator {                    

        Material { diffuseColor 1 0 0 }    

        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     

                ]                          

        }                                  

}                                          
頂點座標的陣列用Coordinate3結點來描述，它有一("point")欄位可有多個值，每個是一組三個數值作為頂點的座標值，你可以有很多座標值，但每一頂點只需列一次，而非列出它所在的每一個面。換言之，雖然金字塔的尖峰屬於四邊中的一部份，但僅在表中出現一次。
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頂點座標的陣列用Coordinate3結點來描述，它有一("point")欄位可有多個值，每個是一組三個數值作為頂點的座標值，你可以有很多座標值，但每一頂點只需列一次，而非列出它所在的每一個面。換言之，雖然金字塔的尖峰屬於四邊中的一部份，但僅在表中出現一次。
真正的IndexedFaceSet結點包含一coordIndex欄位，其儲存一列面，用來描述定義面的頂點索引值。"0,4,1,-1"建置由第0、第4和第1個頂點組成的面(記住電腦均由0開始),-1表示該面至此結束，下一個面由下一組頂點索引值開始。金字塔有四個面，每一面由三個頂點組成，只有一面有四個頂點(底部)。
雖然IndexedfaceSet是很有用的工具，但當你使用它時應注意些事。確定面上所有的頂點都共面，這表示該面是平的，若有一個或多個頂點不在同一平面上，則從某些角度看物件會變得很奇怪。避免T形交叉。兩面應共用一邊，如果你有兩面相接觸卻無共同頂點，那四捨五人的錯誤將曾造成奇特的視覺問題。避免使用太多面，因為那比其他因素都更會減緩圖形計算的速度。
IndexedLineSet

有時你只想用線條而不想用以多邊形為主的圖形。舉例來說，腳踏車輪的輻條裝置可能用線條表示最合適，而非圓柱體結點，這樣不但簡單且易於產生。要畫一粗線需用IndexedLineSet結點，其語法和IndexedFaceSet相同，但結果不同。
PointSet

有時你不需要多邊形或線條，真正想要的是單一的點。若欲達一夜晚的星空，則應用點而非很多的小球，正如前述腳踏車輪的例子，一組點不但易於建置且可快速產生。
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